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 پیش گفتار

های او ندانند و نعمتسپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن 

  السلام(.)علیهم و خاندان پاك او )ص( بر محمدّ درود و سلام و شندگان، حق او را گزاردن نتوانندکو

که، با حسن خلق و  محمد عطایی و آقای دکتر  فرهنگ سرشکیآقای دکتر  ان؛ جناباساتید بزرگوارم از

را بر عهده گرفتند، نامه پایان فروتنی، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این

 .کمال تشکر و قدردانی را دارم

 نامه از هیچ کمکی در جهت به ثمر نشستن آن دریغ ننمودمدرضا که در تمام مسیر این پایانبرادر عزیزم محاز 

که همواره بر کوتاهی و درشتی من، قلم عفو کشیده و  مادر عزیز و دلسوز... این دو معلم بزرگوارم...پدر و و 

اند، نهایت  داشت بودهچشمهای زندگی یار و یاوری بیاند و برایم در تمام عرصههایم گذشتهکریمانه از کنار غفلت

  سپاس را دارم.

 نامهپایانکه زحمت داوری این  دکتر محمد کنشلوو آقای کاکایی دکتر جناب آقای دکترمحترم،  اتیداز اس      

 کنم.تشکر می را متقبل شدند؛

باشد که این از مجموعه شرکت البرز شرقی، به خصوص آقای مهندس کرامت قنبری کمال تشکر را دارم.      

 .خردترین، بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید
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صننعتی دانشگاه معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده  مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  علی آزاداینجانب 

 تحهت راهنمها ی زغال سنگ شنرکت اببنرز شنرقیحوادث شغلی در معادن ریسک ارزیابی نویسنده پایان نامهه  شاهرود

 متعهد می شوم. دکترمحمد عطایی و دکتر فرهنگ سرشکی 
 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ر هیچ جا ارا ه نشده است .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازی د 

   و یها « دانشهگاه شهاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مسهتخرج بها نهام «Shahrood  

University   ». به چاپ خواهد رسید 

  رعایهت مهی  پایهان نامههحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقهالات مسهتخرج از

 گردد.

 در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصهول اخلاقهی رعایهت 

 ه است .شد

  ، در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شهده اسهت اصهل رازداری

 .ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است

                                 71/4/29:تاریخ                                                       

  امضای دانشجو                                                                                                   

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  ، نرم کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

افزار ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب 

 باید به نحو مقتضی در توبیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

باشد زیرا های صنعتی در هر کشور میترین فعالیتسنگ یکی از پرمخاطرهمعدنکاری زیرزمینی زغال          

شود. علاوه بر این، لیت جسمی بسیاری از معدنکاران میحوادث ناشی از آن همه ساله منجر به مرگ و معلو

زیابی ، ارتواند منجر به خسارات مالی جبران ناپذیری به معدنکار و پیمانکار شود. لذا شناساییحوادث می اینگونه

در این زمینه در سالیان ای در ایمنی معادن داشته باشد. تواند نقش قابل ملاحظهو مدیریت اینگونه حوادث می

های استفاده شده در راستای گذشته تحقیقات علمی در معادن ترکیه، هند و ... انجام گرفته است. تکنیک

یا کیفی مانند  FMEAهای کمی مانند تنی بر روشارزیابی ریسک حوادث شغلی در معادن زغال سنگ اکثراً مب

 های ترکیبی استفاده شده است. از طرفی با توجه به اینکه باشند و کمتر از روشماتریس ریسک می

باشند بهتر است که در کمی یا کیفی کردن سطح ریسک از های حادثه عموماً شامل عدم قطعیت میمتغیر

( در معادن ترکیه  از 9009ستند، استفاده شود. ساری در رساله دکتری )هایی که مبتنی بر عدم قطعیت هروش

باشد و ماتریس ریسک به صورت کیفی استفاده کرد و روش کمی شبیه سازی که مبتنی بر عدم قطعیت می

نیز با تأثیر در این پایان نامه ریسک حوادث شغلی در دو معدن ترکیه را بر اساس این روش مدل سازی کرد. 

در ابتدا از کار ساری سعی شده است ریسک معادن شرکت البرز شرقی ارزیابی و مورد تحلیل قرار گیرد.  پذیری

های ، سپس با استفاده از تحلیلشناسایی معادن شرکت البرز شرقیکلیه حوادث شغلی مربوط به معدنکاری در 

شبیه سازی مونت کارلو و روش ز روش د. در ادامه با استفاده انشوگذار بر حوادث تعیین میآماری عوامل تاثیر

کیفی ماتریس ریسک، ریسک حوادث شغلی در معادن مربوطه مدل، و در نهایت سعی شده است با تکنیک پیش 

های حوادث، پیش بینی و اعتبارسنجی شود. در پایان های آماری متغیربینی سری زمانی، با استفاده از نرم افزار

 شود.ها پیشنهاد میریسک نیز اقداماتی جهت کنترل و پایش

 حوادث شغلی، ریسک، تحلیل و ارزیابی ریسک، شبیه سازی مونت کاربو، سری زمانی کلمات کلیدی:
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 بیست مقالات استخراجی از پایان نامه

 اولین کنگره مقایسه عملکرد پیمانکاران و شاغلین شرکت زغالسنگ البرز شرقی از نظر  ایمنی ،

 .7920ملی زغالسنگ در ایران، 

 اولین کنگره ملی زغالسنگ در ، مدیریت و ارزیابی ریسک حوادث معدن زغالسنگ طزره

 .7920ایران، 
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 مطابب فهرست

 صفحه                                 عنوان

 تحقیق انجام روش: اول فصل

 7                                                                                                                  مقدمه -7-7

 9                                                                                                            تحقیق انجام ضرورت -7-9

 9                                                                                                              تحقیق فاهدا -7-9

 9                                                                                                  موردی مطالعه معرفی -7-4

 4                                                                                                          نامه یانپا ساختار -7-5

 ریسک مدیریت: دوم فصل

 5                                                                                                              مقدمه  -9-7

 6                                                                                                                     مفاهیم  -9-9

 8                                                                                                      ریسک مدیریت فرآیند -9-9

 79                                                                                          ریسک مدیریت ریزی برنامه -9-9-7

 79                                                                                                              ریسک شناسایی -9-9-9

 74                                                                                                 ریسک ارزیابی و آنالیز -9-9-9

 75                                                                                                 ریسک کیفی آنالیز  -9-9-9-7

 76                                                                                                             ریسک کمی آنالیز  -9-9-9-9

 71                                                                                                  ریسک به پاسخ -9-9-4

 78                                                                                                  ریسک کنترل و نظارت -9-9-5

     72                                                                       ریسک آنالیز و ارزیابی تکنیکهای بر مروری -9-4

 90                                                                                                             :کیفی تکنیکهای -9-4-7
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 97                                                                                                             : لیست چک -9-4-7-7

 What-if :                                                                                                        99 آنالیز -9-4-7-9

 99                                                             (HAZOP)  خطر پذیری احتمال و خطر مطالعه -9-4-7-9

 95                                                                                                  کمی تکنیکهای -9-4-9

    PRAT                                                                                         95))  نسبی ریسک ارزیابی تکنیک -9-4-9-7

 DMRA                                                              96)) تصمیم ماتریس ریسک ارزیابی تکنیک-9-4-9-9

 91                                                                                     کارلو مونت سازی شبیه -9-4-9-9

 98                                                                                                                توزیع تابع -9-5

 92                                                                                      معدن صنعت در ریسک ارزیابی -9-6

 97                                                                                      حوادث های داده از احتمالی مدل -9-1

 99                                                                                                    حادثه بینی پیش -9-8

 99                                                                                       حوادث بینی پیش روشهای -9-8-7

 99                                                                                                     سناریو آنالیز -9-8-7-7

 94                                                                                                     رگرسیون روش -9-8-7-9

 95                                                                                                     خاکستری مدل -9-8-7-4

 95                                                                                                      عصبی های شبکه -9-8-7-5

 91                                                                                               (BN)   بیزین های شبکه -9+8-7-6

  91                                                                                                       زمانی سری روش -9-8-7-1

   92                                                                                            ازمدل استفاده با بینی پیش-9-2

 AR                                                                                                                92  فرآیند -9-2-7

 MA                                                                                                                      40  فرآیند-9-2-9
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  40                                                                                                                   جنکینز –باکس روش -9-2-9

 49                                                                                                                    ایستایی -9-2-4

 44                                                                                   زیرزمینی معادن در شغلی حوادث علل بررسی -9-70

 44                                                                             زیرزمینی معادن در شغلی حوادث انواع -9-70-7

 46                                                                                           نجات و ایمنی گروه وظایف-9-70-9

 46                                                                                                                      بندی جمع-9-77

 شرقی اببرز معادن آماری تحلیل و شناسایی: سوم فصل

 48                                                                                                                      مقدمه-9-7

 42                                                                              شرقی البرز شرکت حوادث های داده آوری جمع-9-9

 57                                                                                           شغلی حوادث آماری تحلیل-9-9

 59                                                                              طزره معدن شغلی حوادث آمار بررسی -9-9-7

 58                                                                               رضی معدن شغلی حوادث آمار بررسی-9-9-9

 69                                                                               تخت معدن شغلی حوادث آمار بررسی-9-9-9

 66                                                                  20 تا 80 سال از شرکت فوت به منجر حوادث آمار -9-4

 61                                                                                                                       بندی جمع-9-5

 ریسک تحلیل و ارزیابی: چهارم فصل

 10                                                                                                                         مقدمه-4-7

 19                                                                                              حوادث وقوع احتمال ارزیابی-4-9

 19                                                                                                           حوادث فرکانس نتعیی-4-9

 19                                                                                                           حوادث شدت تعیین-4-4

 14                           ریسک سطح تعیین و کارلو مونت سازی شبیه از استفاده با حوادث شدت و احتمال تلفیق -4-5
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 82                                                                   شغلی حوادث تلفیق از استفاده با مفهومی مدل ارا ه -4-6

 29                                                                                شرکت حوادث خصوص در کنترلی اقدامات -4-1

 25                                                                                                                         گیری نتیجه -4-8

 بینی پیش: پنجم فصل

 28                                                                                                                          مقدمه-5-7

 700                                                                                              ماهانه حوادث تعداد بینی پیش-5-9

 700                                                                                              مدل متغیرهای ایستایی آزمون-5-9-7

 707                                                                                                                                         مدل برآورد -5-9-9

 709                                                                                                                            مدل ارزیابی -5-9-9

 709                                                                                     پسماند جزء مربعات نگار همبسته آزمون-5-9-9-7

 704                                                                                                 همبستگی خود  وجود تست-5-9-9-9

 705                                                                                                                آرچ آزمون-5-9-9-9

 706                                                                                                   پسماند جزء بودن نرمال آزمون-5-9-9-4

 706                                                                                                  لمد  تبیین خطای تست -5-9-4

 701                                                                                                   7927 سال برای مدل بینی پیش-5-9-5

 708                                                                       ماهیانه رفته دست از روزهای دادتع مدل بررسی --5-9

 708                                                                                                   مدل ایستایی غیر و ایستایی آزمون-5-9-7

 702                                                                                                                             مدل برآورد-5-9-9

 770                                                                                                                              مدل ارزیابی-5-9-9

 770                                                                                      پسماند جزء مربعات نگار همبسته آزمون -5-9-9-7

 777                                                                                                                همبستگی خود  وجود تست -5-9-9-9
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 779                                                                                                                              آرچ آزمون-5-9-9-9

 779                                                                                                   پسماند جزء بودن نرمال آزمون -5-9-9-4

 779                                                                                                   مدل  تبیین خطای تست-5-9-4

 774                                                                                                   7927 سال برای مدل بینی پیش-5-9-5

 774                                                                                                                             سنجی اعتبار -5-5

 776                                                                                                                             گیری نتیجه-5-4

 پیشنهادات و گیری نتیجه: ششم فصل

 778                                                                                                                             گیری نتیجه-6-7

 797                                                                                                                             پیشنهادات-6-9

 799                                                                                                                              انگلیسی منابع

 795                                                                                                                              فارسی منابع
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 فهرست اشکال                                                                     

 صفحه            عنوان         

 6: مراحل انجام تحقیق و ساختار پایان نامه                                                                       7-7شکل 

 77 مدیریت ریسک: مراحل گوناگون فرایند 7-9شکل 

 75                  ای از ماتریس ریسک: نمونه9-9شکل 

 90 های اصلی ارزیابی و آنالیز ریسکبندی روش: طبقه9-9شکل 

 40 جنکینز و باکس الگوی ساختن در اصلی مراحل :4-9شکل

 54 طزره معدن 7980 سال ایمقایسه آمار :7-9شکل

 51 طزره معدن 7920 سال ایمقایسه آمار :9-9شکل

 52 رضی معدن 7980 سال ایمقایسه آمار :9-9شکل

 69 رضی معدن 7920 سال ایمقایسه آمار :4-9شکل

 64 تخت معدن 7986 سال ایمقایسه آمار :5-9شکل

 61 20تا  80سال  از شرقی البرز زغالسنگ شرکت میر و مرگ : آمار6-9شکل 

 19 کارلو مونت روش به سکیر یطراح روند: 7-4شکل

 16 مانکارانیپ( و نیشاغل( ه حوادث کل( د تخت( ج یرض( ب طزره( الف. حوادث تکرار گراف: 9-4 شکل

 11 تخت( ج یرض( ب طزره( الف ماهانه رفته دست از یروزها عیتوز: 9-4 شکل

 18 مانکارانیپ( و نیشاغل( ه حوادث کل( د تخت( ج یرض( ب طزره( الف شدت گراف: 4-4 شکل

 12 مانکارانیپ( و نیشاغل( ه حوادث کل( د تخت( ج یرض( ب طزره( الف: 5-4 شکل

 80 مانکارانیپ( و نیشاغل( ه حوادث کل( د تخت( ج یرض( ب طزره( الف سکیر گراف: 6-4شکل

 87 مانکارانیپ( و نیشاغل( ه حوادث کل( د تخت( ج یرض( ب طزره( الف سکیر یاحتمالات گراف: 1-4 شکل

 20 ...شده پرتاب و شده رها اجسام با برخورد حادثه عیتوز نمودار: الف. نییپا به بالا از: 8-4 شکل

 27 (کارلو مونت یخروج) شده دیتول دیجد ریمتغ یاحتمالات نمودار: الف: 2-4 شکل

 29 ...با برخورد:الف. حوادث انواع رفته دست از یروزها عیتوز نمودار. نییپا به بالا از: 70-4 شکل

 29 و ... (کارلو مونت یخروج) شده دیتول دیجد ریمتغ یاحتمالات نمودار: الف. چپ به راست از: 77-4 شکل

 22 بینی با استفاده از سری زمانی: روند پیش7-5 شکل
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 700 : آزمون ایستابودن متغیرهای مدل9-5شکل

 707 : برآورد مدل9-5شکل

 709 : ایستایی جزء پسماند4-5شکل

 704 پسماند جملات همبستگی خود : آزمون5-5شکل

 705 واریانس ناهمسانی تشخیص : آزمون6-5شکل

 706 پسماند جزء بودن نرمال : آزمون1-5شکل

 706 مدل تبیین خطای : آزمون8-5شکل

 708 رفته دست از روزهای تعداد متغیر : ایستایی2-5شکل 

 702 رفته دست از روزهای متغیر بینی پیش مدل : برآورد70-5شکل

 770 : ایستایی جزء پسماند77-5شکل

 777 پسماند جملات همبستگی خود : آزمون79-5شکل

 779 واریانس ناهمسانی تشخیص : آزمون79-5شکل

 779 جزءپسماند بودن نرمال : آزمون74-5شکل 

 779 رفته دست از روزهای مدل تبیین خطای : آزمون75-5شکل

 775  بینی تعداد حوادث بصورت ماهانه: مقایسه مقادیر واقعی و پیش76-5شکل 

 776  بصورت ماهانه روزهای از دست رفتهبینی : مقایسه مقادیر واقعی و پیش71-5کل ش 

 

 فهرست جداول

 صفحه                         عنوان           

 94 شان: لیست کلمات راهنما با مفاهیم7-9جدول 

 96 نیاز مورد ضرورت سطح با رابطه در ریسک مقدار بندی: درجه9-9جدول

 91 گیریتصمیم جدول )ب و ریسک ماتریس )الف تصمیم، ماتریس ارزیابی : تکنیک9-9جدول  

 50 استخراجی گروههای به مربوط ورودی هایداده :7-9جدول

 50 شرقی البرز شرکت حوادث کل آمار :9-9جدول

 57   حادثه نوع اساس بر حوادث تعداد آمار :9-9جدول



 ط
 

 57 حادثه نوع اساس بر رفته دست از روزهای آمار :4-9جدول

 55 طزره معدن در حوادث آماری بررسی :5-9جدول

 56 پارامتر هر در اصلی عوامل امتیازدهی :6-9جدول

 60 رضی معدن در حوادث آماری بررسی :1-9جدول

 60 پارامتر هر در اصلی عوامل : متیازدهی8-9جدول 

 65 تخت معدن در حوادث آماری : بررسی2-9جدول 

 66 پارامتر هر در اصلی عوامل : امتیازدهی70-9جدول 

 89 طزره  زغالسنگ معدن سکیر سیماتر 7-4جدول

 89 رضی زغالسنگ معدن سکیر سیماتر -9-4 جدول

 89 تخت زغالسنگ معدن سکیر سیماتر -9-4جدول

 89 نیشاغل  زغالسنگ معدن سکیر سیماتر -4-4جدول

 89 مانکارانیپ  زغالسنگ معدن سکیر سیماتر -5-4 جدول

 85 طزره معادن درمجموعه سکیر سطح نییتع -6-4جدول

 85 یرض معادن درمجموعه سکیر سطح نییتع -1-4جدول

 85 تخت معدن سکیر سطح نییتع -8-4جدول

 85 مانکارانیپ و شرکت نیشاغل سکیر یابیارز -2-4 جدول

 86 رکوردهای ایمنی معدن طزره -70-4جدول

 81 رکوردهای ایمنی معدن رضی -77-4جدول

 88 رکوردهای ایمنی معدن تخت -79-4جدول

 82 مانکارانیپ و شرکت نیشاغل عملکرد خچهیتار -79-4جدول

 29 یشغل حوادث انواع سکیر یشنهادیپ سیماتر -74-4جدول

 29 سکیر سطح -75-4جدول

 24 شیپا -یکنترل و یاصلاح اقدام -سکیر: 76-4 جدول

 701 7929فروردین و 7927 سال در حوادث تعداد شده بینی پیش و واقعی : مقادیر7-5جدول

774 و...7927 سال در رفته دست از روزهای تعداد بینی پیش و واقعی : مقادیر9-5جدول
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 مقدمه -2-2

مدیریت ریسک حوادث شغلی ابزاری مهم و سیستماتیک به منظور کنترل و پایش حوادث در یک سیستم 

صنعتی یا باشد. در تمام دنیا با توجه به آمار زیاد مرگ و میر و حوادث ناشی از خطرات موجود در یک واحد می

معدنی، مدیران بر آنند تا فرآیند فرهنگ ایمنی و مدیریت ریسک حوادث را در بهترین شرایط در محیط کاری 

های به اجرا بگذارند. در کشور ایران نیز، چند سال اخیر مطالعات خوبی در این زمینه انجام گرفته و روش

های علی الخصوص معدنی ریسک در واحد مناسبی در راستای جا انداختن فرهنگ ایمنی حوادث و مدیریت

شروع شده است. در این مطالعه نیز هدف اصلی تعیین مدلی جامع به منظور کاهش و پایش حوادث در شرکت 

البرز شرقی و ارا ه یک ساختار مدیریت ریسک به منظور پیشگیری از وقوع حوادث علی الخصوص حوادث 

 تکراری است.

 ضرورت انجام تحقیق -2-1

ه ایمنی و امنیت بخش تفکیک ناپذیر از ماهیت انسان است. هیچ مکان و اقدامی به طور کامل ایمهن میل ب

نیست، به عبارتی ایمنی مطلق وجود ندارد و عملاً در هیچ شغلی ایجاد نخواهد شد. معدنکاری زیرزمینهی زغهال 

حوادث ناشهی از آن همهه سهاله  باشد، زیراهای صنعتی در هر کشور میترین فعالیتسنگ نیز یکی از پرمخاطره

توانند منجر به شود. علاوه بر این، اینگونه حوادث میمنجر به مرگ و معلولیت جسمی بسیاری از معدنکاران می

خسارات مالی جبران ناپذیری به معدنکار و پیمانکار شوند. لذا مدیریت ریسک اینگونه حوادث، امری ضروری بهه 

 ای در ایمنی معادن داشته باشد.بل ملاحظهتواند نقش قارسد که مینظر می

-های مربوط به هر پروژه اطلاق میمدیریت ریسک به فرآیند سیستماتیک شناسایی، آنالیز وکنترل ریسک

شود از شود. اجرای صحیح مدیریت ریسک در تمامی طول عمر پروژه منجر به کاهش وقوع حوادث زیان آور می

ههای مهدیریت رسد. ساختارها ضروری به نظر مییریت ریسک در تمامی پروژههای مداین رو به کارگیری برنامه
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ریسک نخستین بارجهت استفاده در کارخانجات مواد شیمیایی خطرناك توسعه یافتند ولی پس از گذشت مدت 

 های صنعتی خصوصاً معهدنکاری مهورد اسهتفاده قهرار گرفتنهد. درواقهعها از جمله فعالیتزمانی در کلیه فعالیت

هایی نوعی پیشگیری از وقوع حوادث ناگوار است. امروزه در کشورهایی که به پیشگیری استفاده از چنین ساختار

 اند.دهند، ساختارهای مدیریت ریسک بیش از هرجای دیگر گسترش یافتهای میاهمیت ویژه

 اهداف تحقیق -2-9

سیستم کمینه کردن احتمال وقوع در حالت کلی هدف از بررسی و انجام فرآیند مدیریت ریسک در هر 

باشد. در این پایان نامه نیز سعی شده است با توجه به اینکه خیلی کم به ریسک حوادث ها میحوادث و ریسک

شغلی در معادن زغال سنگ پرداخته شده است، معادن شرکت البرز شرقی از لحاظ حوادث مقایسه شوند، 

وادث مدل سازی شود. در واقع هدف از انجام این مطالعه تعیین حوادث غالب شناسایی و در نهایت ریسک این ح

 باشد. معادن و تعیین یک الگوی مناسب بمنظور برآورد ریسک معادن می شدت ریسک

 معرفی مطابعه موردی -2-4

حوادث البرز شرقی در بازه زمانی  ایمنی و بهداشتهای مورد نیاز بمنظور انجام این پایان نامه از دفتر داده

های ها و سالجمع آوری شده است. آمار حوادث کل )جز ی و شدید (، شامل تعداد حوادث در ماه 7980-7920

  باشد.های از دست رفته در اثر وقوع حوادث، انواع حوادث و موارد مربوط به علل حوادث میمختلف، آمار روز

های تولید کنندهمالکیت سهامی دولتی( یکی از بزرگترین   -خاص غالسنگ البرز شرقی)سهامیزشرکت معادن 

رود. شرکت معادن های کک سازی ذوب آهن اصفهان به شمار میکوره نسانتره زغالسنگ به منظور استفاده درک

 به موازات ادامه فعالیت 7957آغاز و از سال  7942فعالیت اکتشافی خود را از سال  زغالسنگ البرز شرقی

 حوزه فعالیت آن در  گرددی رسماً شروع به بهره برداری نمود. همانطور که از اسم شرکت استنباط میاکتشاف
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جنوب شهرستان مینودشت واقع  شرق سلسله جبال البرز )از شمال شهرستان دامغان در استان سمنان تا

مرکزی این حوزه در شهرستان شاهرود و استان  کیلومتر گسترش دارد. اداره 990در استان گلستان( به طول 

که از  ،هزار تن زغالسنگ کنسانتره است 900در حال حاضر توان تولید سالانه شرکت سمنان جای گرفته است. 

آید و وری شده از معادن شخصی، بدست میآ هزارتن زغالسنگ تولیدی معادن شرکت و جمع 600فرآوری 

شرکت . باشندسازی زرند کرمان میشرکت، ذوب آهن اصفهان و کک یتولیدزغال گان عمده مصرف کننده

ها، نفر پرسنل، اعم از مدیران، مهندسین، تکنیسین 9000زغالسنگ البرز شرقی با بکارگیری نزدیک به 

های اقتصادی منطقه محسوب ترین بنگاهترین و تاثیرگذارغیره یکی از فعالو  رهکارمندان اداری، کارگران ما

 .باشدعمده فعالیت شرکت در سه منطقه معدنی طزره، تخت و رضی و کارخانه زغالشو ی متمرکز می .دگردمی

 ساختار پایان نامه -2-5

در این پایان نامه ابتدا کلیه حوادث شغلی مربوط به معدنکاری در معادن زیهر زمینهی و سهپس  مجموعهه 

شوند. های آماری عوامل تاثیر گذار بر حوادث تعیین میمعادن البرز شرقی شناسایی و سپس با استفاده از تحلیل

گیرد. سپس های جمع آوری شده، ریسک ناشی از حوادث شغلی مورد ارزیابی قرار میدر ادامه با استفاده از داده

های مناسب به منظور کنترل ریسک ناشی از حوادث، پیش بینهی سعی شده است با توجه به اینکه یکی از روش

های موجود پیش بینی آن بسهیار مشهکل اسهت، بها باشد و با عنایت  به عدم قطعیتث در آینده میرخداد حواد

ههای های پیش بینی، نرخ رخداد حوادث در آینده تعیین و راهکارهای جمع آوری شده و تکنیکاستفاده از داده

 مناسب جهت کاهش حوادث ارا ه شود.  

کند، در فصل دوم به مرور کلیهاتی در مهورد نحهوه مهدیریت میلذا فصل اول ساختار پایان نامه را مشخص 

های ارزیابی ریسهک و پهیش بینهی ریسک پروژه و مراحل گوناگون این فرآیند پرداخته و در رابطه با انواع روش

 شود.حوادث بحث می
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در فصل سوم این تحقیق، تحلیلی کلی روی آمار جمع آوری شده از مجموعه معهادن البهرز شهرقی ضهمن 

ترین ابزار شوند. چرا که آمار مهممعرفی اجمالی معادن و شرکت، انجام شده و عوامل اصلی حوادث شناسایی می

باشد، تا بتوان با شناسهایی، رده بنهدی و تحلیهل برای ریشه یابی بهتر علل حوادث و برطرف کردن منابع آن می

ده از روش شبیه سازی مونت کهارلو و تکنیهک ها به تدوین اصول پیشگیری پرداخت. در فصل چهارم با استفاآن

ههای ماتریس ریسک به آنالیز و ارزیابی حوادث در معادن پرداخته، در نهایت سهطح ریسهک مشهخص و رکهورد

ایمنی حوادث در تمام معادن البرز شرقی محاسبه شده و در فصل پنجم با استفاده از روش سری زمانی به پیش 

شود و در آخر نتایج به دست آمده از مطالب ارا ه شهده در فصهول قبهل، در ه میها در آینده پرداختبینی رخداد

توانهد مهی 7-7آورده شده است. روند نشان داده شده درشکل  "گیری و پیشنهاداتنتیجه"فصل ششم با عنوان 

 دهد.ساختار کلی پایان نامه را نشان می 7-7شکل در مطالعه این پایان نامه مفید باشد. 
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 نامه مراحل انجام تحقیق و ساختار پایان -2-2شکل

 

 های مرتبط با:ای و جمع آوری منابع داخلی وخارجی در زمینهجستجوی کتابخانه

مروری بر  تحقیقات قبلی در زمینه ریسک معادن 

فرآیند مدیریت ریسک 

ها در معادنهای آنالیز ریسک و کاربرد آنانواع روش 

 

 فصل دوم: مدیریت ریسک

ها و مفاهیمتعریف 

های مدیریت ریسکروش 

های پیش بینینیکتک 

های پیش بینیتکنیک 
 

 فصل سوم: شناسایی خطرات و تحلیل آمار

های از دست رفتهآمار حوادث البرز شرقی الف( آمار تعداد حادثه ب( آمار روز 

 

 ریسک فصل چهارم : آنابیز

شبیه سازی مونت کارلو 

ماتریس ریسک 

مطالعه خطر و احتمال پذیری خطر 

 

 : پیش بینی فصل سوم

سری زمانی 

  

 

 با  جمع بندی و نتیجه گیری در ارتباطفصل ششم: 

آمار و تحلیل آن 

ارزیابی سطح ریسک معادن 

پیش بینی و اعتبار سنجی 
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 مدیریت ریسک
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 مقدمه -1-2

آوری و صنعت، باید در هر لحظهه بهه دنبهال توسعه، تعامل و سازگاری با حرکت جهانی فنبه منظور رشد، 

دار در دنیای پرشتاب و ابزارهایی نو و کارا بود. ارتقاء و تعالی محقق نخواهد شد جز با خطر کردن و حرکت هدف

 باشد.ناپایدار، که لازمه آن افزایش توانمندی و بنیه رقابتی افراد و سازمان می

ها و خصوصهاً قشهر ریسک و مدیریت ریسک در دو دهه اخیر به موضوعی حساس و ضروری بهرای سهازمان

تهوان انتظهار وقهوع رخهدادهای ثبات و نامعین، هر لحظه میمدیران تبدیل شده است، چرا که در یک محیط بی

افتنهد و یها هها بهه تهأخیر میخارج از برنامه و غیرمنتظره را داشت. مدیران همیشه سعی دارند بدانند چرا پروژه

 گردد.هزینه و کیفیت محصول و پروژه بر اساس آنچه پیش بینی شده محقق نمی

 هها تقسهیم هها و فعالیهت مشهترك بهین آنها، ماشینماشین ظاهراً به انسان -یک سیستم مرکب از انسان

ستم ، تفکر در مهورد اینکهه شود. در مدل سیشود که بطور قطع و یقین بعنوان یک مدل سیستم بررسی میمی

باشهد. یهک احتمال خرابی سیستم وجود دارد یا بعبارتی تفکر در مورد ریسک های احتمالی امری ضهروری مهی

باشهد یها تشخیص اساسی در این مرحله ضرورت دارد که آیا تصادفات بعلت معایب خاص یا خطای ماشینی مهی

(. ارزیهابی ریسهک یهک فراینهد لازم و (Hollnagel, 2004بعلت تطابق و همزمانی بدشانسی اتفاق افتهاده اسهت 

هها بها خصوصهیات پرخطهر و های انسانی بر روی سیسهتمسیستماتیک در ارزیابی شدت رویداد و عواقب فعالیت

باشد. تنوع در فرآیندهای آنالیز ریسک اینگونه اسهت کهه تشکیل یک ابزار مفید برای سیاست ایمنی شرکت می

توان بعنوان یک کمیت که قابل مناسب زیادی برای انجام این کار وجود دارد. ریسک را میهای متعدد و تکنیک

 ,Koulouriotis et al) ههای تصهادفی بیهان نمهودگیری است و یا بصورت روابط ریاضی با اسهتفاده از دادهاندازه

ط به هر پهروژه اطهلاق های مربو(. مدیریت ریسک به فرآیند سیستماتیک شناسایی، آنالیز وکنترل ریسک2009

 شود. اجرای صحیح مدیریت ریسک در تمامی طول عمهر پهروژه منجهر بهه کهاهش وقهوع حهوادث زیهان آور می

های رسد. ساختارها ضروری به نظر میهای مدیریت ریسک در تمامی پروژهشود از این رو به کارگیری برنامهمی
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ات مواد شیمیایی خطرناك توسعه یافتنهد ولهی پهس از مدیریت ریسک نخستین بار بمنظوراستفاده در کارخانج

های صنعتی خصوصاً معدنکاری مورد استفاده قرار گرفتند. ها از جمله فعالیتگذشت مدت زمانی در کلیه فعالیت

هایی نوعی پیشگیری از وقوع حوادث ناگوار است. امروزه در کشورهایی کهه بهه در واقع استفاده از چنین ساختار

اند از جملهه دهند، ساختارهای مدیریت ریسک بیش از هرجای دیگر گسترش یافتهای میمیت ویژهپیشگیری اه

 هها در صهنعت معهدنکاری خهود بههره ها می توان کشور استرالیا را نام برد که به خوبی از این سهاختاراین کشور

 .Tweedal et al, 1997)گیرد )می

 مفاهیم -1-1

م در ابتدا مفاهیم و اصول ایمنی و ریسک و فرایند مدیریت ریسک به منظور درك صحیح ایمنی سیست

 (:7988گیرد )فام، تعریف و مورد بررسی قرار می

: در فرهنگ لغات اصطلاح ایمنی به معنی امنیت، آسایش، سلامتی و ... است و از لحاظ تعریف عبارتست  7ایمنی

 از میزان فرار از خطر.

ها که به منظور اجرای یک ها و دستورالعمل: عبارتست از مجموعه افراد، تجهیزات، قوانین، روش 9سیستم

 گیرند.فعالیت معین در یک محیط خاص کنار یکدیگر قرار می

شود که دارای پتانسیل رساندن آسیب و صدمه به کارکنان، خسارت به وسایل، : به شرایطی اطلاق می 9خطر

 و از بین بردن مواد یا کاهش قدرت کارایی در اجرای یک عمل از قبل تعیین شده باشد. هاتجهیزات، ساختمان

: عبارتست از یک توصیف طبقه بندی شده از سطح خطرات بر اساس پتانسیل واقعی یا مشاهده  4شدت خطر

 ها در ایجاد جراحت، صدمه و یا آسیب.شده آن

                                                           
1Safety  
2System 
3Hazard 
4Hazard Severity 
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 در یک وضعیت معین یا محیط کاری. : عبارتست از امکان بروز شرایط خاص 5احتمال خطر

رسان که انجام، پیشرفت، یا ادامه طبیعی یک ریزی نشده و بعضاً صدمه آفرین یا خسارت: واقعه برنامه 6حادثه

 سازد.فعالیت یا کار را مختل می

منجر توانند باعث صدمه یا جراحت شوند ولی به موارد فوق هایی هستند که هر چند می: رویداد 1شبه حادثه

 گذرند.نشده و به اصطلاح به خیر می

 : عبارتست از امکان وقوع حادثه بر حسب احتمال وقوع وشدت آن. 8ریسک

تواند کارکرد معین خود را تحت : عبارتست از حد اطمینانی که یک محصول یا سیستم می 2قابلیت اعتماد

 م دهد.شرایط عملیاتی و محیطی از پیش تعریف شده برای یک مدت معین انجا

 فرآیند مدیریت ریسک -1-9

 گیهرد همچنهین ایهن مراحهل را  فرآیند مدیریت ریسک براساس استاندارد استرالیا مراحل زیر را در بر مهی

 :(Tweedale et al, 1997)مشاهده نمود  7-7توان در شکل می

ریسک برای یک  های مدیریتشامل تعیین اهداف و شرح وظایف فعالیت : 20برنامه ریزی مدیریت ریسک -7

 پروژه.

هایی که ممکن است اهداف پروژه را تحت تهاثیر قهرار دهنهد و شامل شناسایی ریسک : 22شناسایی ریسک -9

 مستندسازی خصوصیات آنها.

 شوند. احتمال وقوع و پیامدهای حاصل از هر ریسک تعیین می : 21آنابیز ریسک -9

                                                           
5Hazard Probability 
6Accident 
7Near Miss 
8Risk 
9Reliability 
10- Risk Management Planning 
11- Risk Identification 
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های بحرانی به منظور تعیین اولویت و درجه اهمیت هر ریسک و همچنین تعیین ریسک : 29ارزیابی ریسک -4

 )آنهایی که باید سریعاً کنترل شوند(.

 ها جهت کاهش ، انتقال یا حذف حوادث زیان آور.ها و تکنیکتوسعه روش پاسخ به ریسک: -5

های کاهش های جدید، اجرای طرحهای باقیمانده، تعیین ریسککنترل ریسک :  24نظارت و کنترل ریسک -6

 ریسک و ارزیابی تاثیر آن بر روی پروژه.

 

 (PMI, 2000مراحل گوناگون فرآیند مدیریت ریسک ) -2-1شکل

                                                                                                                                                                                           
12- Risk Analysis  
13- Risk Assessment 
14- Risk Monitoring and Control 
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 ریزی مدیریت ریسکبرنامه -1-9-2

مهدیریت ههای گیری در مورد تعیین اهداف و چگهونگی فعالیهتریزی مدیریت ریسک، فرآیند تصمیمبرنامه

ی مدیریت ریسک در پروژه تعیهین شهود زیهرا بسهیاری از باشد. قبل از هرچیزی باید اهداف و گسترهریسک می

اند. تیم پروژه شامل ابتکارات مدیریت ریسک به دلیل عدم توجه کافی به تعیین اهداف آن با شکست مواجه شده

ریزی مدیریت ریسک هایی را جهت برنامهقاتهای مختلف پروژه و متخصصین امر ملامدیر پروژه، رؤسای قسمت

دهند. طرح مدیریت ریسک، زمان و چگونگی تعیین کنند و طرح مناسب مدیریت ریسک را توسعه  میبرگزار می

 هها را در طهول عمهر پهروژه تشهریح ریسک، آنالیز کیفی و کمی ریسک و نحوه کنترل و نظارت بر روی ریسهک

 :(PMI®2000 ,)شود د زیر را شامل میکند. طرح مدیریت ریسک موارمی

 هایی که ممکن است برای اجرای مدیریت ریسک در پروژه مهورد اسهتفاده : ابزارها و نگرش 75روش کار

 کند.قرار گیرند، تعیین می

 های گونهاگون : رهبری، اعضای تیم مدیریت ریسک و پشتیبانی را برای عملیات 76هاها و مسئولیتنقش

 کند.پروژه تعیین میدر زمان اجرای 

 گیرد.ای برای اجرای مدیریت ریسک در نظر می: بودجه 71تعیین بودجه 

 کند که هرچند وقت یکبار فرآیند مدیریت ریسهک در سرتاسهر طهول عمهر : تعیین می 78زمان

 پروژه اجرا خواهد شد.

 شناسایی ریسک -1-9-1

 دهند شناسایی و خصوصیات آنها مستندسازی هایی که پروژه را تحت تاثیر قرار میدر این مرحله ریسک

باشهد زیهرا ریسهکی کهه بهه ترین مرحله فرآیند مدیریت ریسهک مهیترین و بحرانیشوند. این مرحله اساسیمی

                                                           
15- Methodology 
16- Roles and Responsibilities 
17- Budgeting 
18 - Timing 
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توان به طور فعال مدیریت و کنترل کرد. هدف از این مرحله شناسایی تمامی درستی شناسایی نشده باشد را نمی

های بهارز و چشهمگیر شناسهایی شهوند چک نیست بلکه سعی بر آن است که ریسکها اعم از بزرگ و کوریسک

(Tweedale et al, 1997). 

ها لازم است که تمامی سناریوهای احتمالی و ممکن پروژه توسهط تهیم مهدیریت به منظور شناسایی ریسک

تیمی از اشخاص، با بایست توسط ریسک و متخصصین امر مورد توجه و بررسی قرار گیرند. شناسایی ریسک می

ها ها و ابزارهای بسیاری برای شناسایی ریسکهای مرتبط صورت پذیرد. تکنیکتنوعی از تخصص فنی در زمینه

تهرین ها، بزرگ و کوچک، را داشت. رایهجتوان انتظار شناسایی تمام ریسکوجود دارد اما از هیچ یک از آنها نمی

 :(PMI®2000 ,)ها عبارتند از این تکنیک

 ها که اصهولاً اولهین های مشابه قبلی به منظور شناسایی ریسکبازنگری و بررسی پروژه : 23رور اسنادم

 شود.گامی است که توسط تیم مدیریت ریسک اجرا می

 باشد، هدف از اجرای آن بدست آوردن لیسهتی رایج ترین تکنیک شناسایی ریسک می :10طوفان ذهنی

تکنیک تیم مدیریت ریسک و عده ای از متخصصین گرد ههم  جامع از ریسک ها می باشد. براساس این

 های ممکنه در زمان اجرای پروژه را بررسی و شناسایی می کنند.جمع شده و ریسک

 تکنیک دلفی روشی است برای اجماع متخصصین بر روی یک موضوع مانند ریسهک  : 12تکنیک دبفی

 ههایی بهین متخصصهین پخهش ش نامهههها، پرسهپروژه. براساس این تکنیک به منظور شناسایی ریسک

 شوند.ها گردآوری و آنالیز میشود و سپس پاسخمی

 توان از طریق مصاحبه با مدیران باتجربه و متخصصهین موضهوع شناسهایی ها را میریسک : 11مصاحبه

 کرد.

                                                           
19 - Documentation Review 
20 - Brainstorming 
21 - Delphi Technique 
22 - Interviewing 
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 ههای توان براساس اطلاعات گذشته و دانشی کهه از پهروژهها می: برای شناسایی ریسک 19چک بیست

مشابه قبلی وسایر منابع اطلاعاتی گردآوری شده چک لیستی تهیه کرد. موارد در نظر گرفتهه شهده در 

های ممکنه در پروژه را در برگیرد. مزیت استفاده از چک لیست شناسایی چک لیست باید تمامی ریسک

ها تقریبهاً یسکها می باشد اما باید در نظر داشت که تهیه لیستی کامل از تمامی رسریع و ساده ریسک

 غیر ممکن است.

 ارزیابی ریسک آنابیز و -1-9-9

فرآینهد  4و 9نشان داده شد، آنالیز ریسک و ارزیابی ریسک به ترتیهب مراحهل  7-7همانگونه که در شکل 

اند. هدف از اجرای این دو مرحلهه بهه ترتیهب تعیهین دهند و شدیداً با هم در ارتباطمدیریت ریسک را شکل می

وقوع و پیامدهای حاصل از هر ریسک و تعیین اولویت و درجه اهمیت هر ریسهک بهه منظهور شناسهایی احتمال 

تهوان هایی که به کنترل و مدیریت بیشتری نیاز دارند( می باشد. برای این منظور میهای بحرانی )ریسکریسک

 :(PMI®2000 ,)از دو تکنیک زیر استفاده کرد 

 14آنابیز کیفی ریسک -2-9-9-2

 ههای شناسهایی شهده بهه صهورت کیفهی آنالیز کیفهی ریسهک فرآینهد ارزیهابی احتمهال و پیامهد ریسهک

باشد. قبل از هر توضیحی باید یادآوری شود که بزرگی )شدت( هر ریسک از حاصلضرب احتمهال ریسهک بها می

ی تهاثیر آن آید. احتمال ریسک یعنی احتمال وقوع ریسک و پیامد ریسک یعنهپیامد حاصل از ریسک بدست می

 بر روی اهداف پروژه در صورتیکه رخ دهد.

هها و ابزارههای کیفهی ها با استفاده از روشآنالیز کیفی ریسک نیازمند آن است که احتمال و پیامد ریسک

کند بندی میها را براساس تاثیر بالقوه ای که بر روی اهداف پروژه دارند، اولویتارزیابی شوند. این فرآیند، ریسک

                                                           
23 - Checklist 
24 Qualitative Risk Analysis 
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سهازد. لازم باشند، مشهخص مهیهایی که نیازمند مدیریت بیشتری میایج بدست آمده از این ارزیابی ریسکو نت

ههای پهروژه هماهنهگ است آنالیز کیفی ریسک در تمامی طول عمر پروژه بازنگری شود تا با تغییرات در ریسک

ها با دقت کم منجر به خطا ده از دادههای دقیق و غیرمتعصبانه نیاز دارد، استفاشود. تحلیل کیفی ریسک به داده

 شده و چنین تحلیلی کارآیی چندانی ندارد.

های رایج آنالیز کیفی ریسک بهه منظهور تعیهین سهطح کیفهی آن، اسهتفاده از مهاتریس یکی از تکنیک  

به شود. های توصیفی استفاده میباشد. در این روش جهت تعیین احتمال و پیامد هر ریسک از واژهمی 95ریسک

دهد که در آن برای توصیف احتمال ریسک از سه واژه خیلی عنوان مثال، شکل زیر ماتریس ریسکی را نشان می

 90، متوسط92استفاده شده است همچنین برای توصیف پیامد سه واژه ناچیز 98و غیرمحتمل 91، محتمل96محتمل

شود سطوح ریسک )خیلی هده میبه کار گرفته شده است. و به این ترتیب همانگونه که در شکل مشا 97و شدید

هایی با احتمال زیاد و پیامد شهدید نیازمنهد توجهه اند. ریسککم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد( مشخص شده

 باشهند و بایهد سهریعاً کنتهرل و مهدیریت شهوند )نهواحی مشهخص شهده بها رنهگ تیهره در شهکلبیشتری مهی

7-9)(Tweedale et al 1997) ن تکنیک برای بدست آوردن سطح ریسک معادن اسهتفاده . در فصل چهارم از ای

 شود.می

 پیامد ناچیز متوسط شدید

 احتمال

 خیلی محتمل ریسک متوسط ریسک زیاد ریسک خیلی زیاد

 محتمل ریسک کم ریسک متوسط ریسک زیاد

 غیرمحتمل ریسک خیلی کم ریسک کم ریسک متوسط

 (PMI®2000 ,نمونه ای از ماتریس ریسک ) -1-1شکل

                                                           
25- Risk Matrix 
26- Very Likely 
27- Possible 
28 - Unlikely 
29- Minor 
30- Medium 
31- Severe 
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 91آنابیز کمی ریسک -1-9-9-1

باشهد. احتمال هر ریسک و پیامد آن بر روی اهداف پروژه مهی 99هدف از آنالیز کمی ریسک، تحلیل عددی

باشد. آنهالیز کمهی و کند و نیازمند شناسایی ریسک میآنالیزکمی ریسک عموماً آنالیز کیفی ریسک را دنبال می

استفاده قرار گیرند. نتایج حاصل از آنالیز کمی ریسک همانند آنالیز کیفی توانند جداگانه یا با هم مورد کیفی می

ها و ابزارهای رایج هایی که نیاز به کنترل و مدیریت بیشتری دارند، مشخص سازد. تکنیکتواند ریسکریسک می

 . (PMI®2000 ,):آنالیز کمی ریسک عبارتند

 ها بر مقدار احتمال و پیامدهای ریسکای برای تعیین های مصاحبه: تکنیکمصاحبه کردن

گیرند. یک مصاحبه ریسک با سهامداران پروژه و روی اهداف پروژه مورد استفاده قرار می

متخصصین ممکن است اولین قدم در تعیین کمی ریسک باشد. اطلاعات مورد نیاز بستگی به 

مثال، در توزیع مثلثی گیرد. به عنوان دارد که مورد استفاده قرار می 94نوع توزیع احتمال

 91جمع آوری می شوند و محتمل ترین سناریوها 96و بدبینی 95اطلاعات برپایه خوش بینی

شوند های پیوسته احتمال در تحلیل کمی ریسک استفاده میشوند. معمولاً توزیعاستفاده می

 .49، لاگ نرمال47، بتا40، مثلثی92، نرمال98که رایج ترین آنها عبارتند از: یکنواخت

                                                           
32- Quantitative Risk Analysis 
33- Analyze Numerically 
34- Probability Distribution 
35- Optimistic 
36- Pessimistic 
37- Likely Scenarios  
38- Uniform 
39- Normal 
40- Triangular 
41- Beta 
42- Log Normal 
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 هایی بیشترین تاثیر بالقوه را : تحلیل حساسیت به تعیین اینکه چه ریسک49یل حساسیتتحل

کند. براساس این تکنیک تاثیر هر یک از اجزای پروژه بر بر روی اهداف پروژه دارند، کمک می

 شود.اند، تعیین میروی اهداف پروژه زمانی که سایر اجزای پروژه ثابت نگه داشته شده

 های شناسایی شده ی ریسکتوان تاثیر بالقوهسازی پروژه میاستفاده از شبیه : با44سازیشبیه

 45کارلوسازی پروژه با استفاده از تکنیک مونترا بر روی اهداف پروژه مشاهده کرد. عموماً شبیه

 شود.اجرا می

 پاسخ به ریسک -1-9-4

های هایی است که بمنظور کاهش تهدیدها و واکنشحلریزی پاسخ در مفابل ریسک، فرآیند تهیه راهبرنامه 

شود. برنامه واکنش در مقابل ریسک باید متناسب با شدت ریسک، هزینه ناشی پیش روی اهداف پروژه انجام می

 .(PMI®2000 ,)از رخداد ریسک، زمان و واقعیات پروژه بوده و به تأیید همه افراد درگیر برسد 

به شکلی که تهدید حذف شود و روی اهداف پروژه تأثیر نگذارد. این ی مدیریت پروژه تغییر برنامه: 46اجتناب -

 اقدام از نوع پیشگیرانه است.

 انتقال مسئولیت مدیریت و پاسخ به تهدید به بخشی دیگر: 47انتقال -

اقداماتی که اجرای اقداماتی به منظور کاهش احتمال وقوع و یا تأثیر تهدید و یا هردو : 48کاهش اثر ریسک -

 اند از:شود عبارتها استفاده میاستفاده بهینه از فرصتبرای 

این اقدام موازی اقدام اجتناب از ریسک است و در واقع هدف اجرای اقداماتی در  :49برداری از ریسکبهره    -

                                                           
43- Sensitivity Analysis 
44- Simulation  
45- Monte Carlo Technique 
46- Risk Avoidance 
47- Risk Transfer 
48- Risk Mitigation 
49- Risk Exploit 
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 راستای ایجاد اطمینان از وقوع فرصت است.

بیشتری در استفاده از تقسیم کردن فرصت یا بخشی دیگر که توان :  50سهیم کردن دیگران در ریسک -

 فرصت را دارد. 

اجرای اقداماتی به منظور افزایش احتمال وقوع یا تأثیر فرصت و یا هردو اقداماتی که هم :  51ارتقاء ریسک -

 : اند ازشوند عبارتها و هم برای مهار تهدیدها استفاده میی بهینه از فرصتبرای استفاده

باشد. در این شرایط احتمال وقوع ریسک رویارویی با ریسک میترین روش برای این روش ساده:  52پذیرش -

  باشد.وجود داشته و میزان تأثیر ریسک بر روی پروژه در حدود تحمل تیم پروژه و سازمان می

 اقداماتی که تنها در صورتی اتفاقات خاصی به وقوع بپیوندد اجرا خواهند گردید.: پاسخ احتمالی -

 نظارت و کنترل ریسک -1-9-5

ههای باقیمانهده، های شناسایی شده، نظهارت بهر ریسهکنظارت و کنترل ریسک فرآیندهای کنترل ریسک  

 های مقابله با ریسک و ارزیابی تاثیر آنها در کاهش ریسک را شامل های جدید، تضمین اجرای طرحتعیین ریسک

باشد. فرآیند نظارت و کنتهرل شود. نظارت و کنترل ریسک یک فرآیند مستمر در تمامی طول عمر پروژه میمی

های موثر فوری هنگهام وقهوع توانند در گرفتن تصمیمشود که میریسک منجر به گرد آوری مطالب مفیدی می

 ,Tweedaleet al)ریسک مفید واقع شوند. هدف از فرآیند نظارت و کنترل ریسهک تعیهین ایهن اسهت کهه آیها 

1997): 

 شوند.اند، اجرا میاحی شدههای مقابله با ریسک همانگونه که طرطرح 

 های جدیدی برای کاهش های مقابله با ریسک به میزان مورد انتظار موثر هستند یا اینکه باید طرحطرح

 ها توسعه داد.ریسک

                                                           
50- Risk Sharing 
51- Risk Enhancement 
52-  Risk Acceptance 
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 اند.اند که قبلاً شناسایی نشدههای جدیدی رخ دادهریسک 

کار گرفته شوند. حتی ممکن است با  های جدید برای پاسخ به ریسک بههای جایگزین و طرحبراساس استراتژی

شهود دچهار تغییهر ههای پهروژه اسهتفاده مهیهای جدید، چک لیستی که بهرای شناسهایی ریسهکظهور ریسک

 .(PMI®2000 ,)شود

 های ارزیابی و آنابیز ریسکمروری بر تکنیک -1-4

نهالیز ریسهک در سهه های ارزیهابی و آهای انجام شده در مطالعات متنوع نشان داده است که روشبررسی 

کیفهی(  -ههای مرکهب)کمیههای کمّهی و ج( روشهای کیفی، ب( روششوند؛ الف( روشدسته کلی تقسیم می

(Marhavilas et al, 2011.) 

 ههای شناسهایی شهده بهه صهورت کیفهی آنالیز کیفهی ریسهک فرآینهد ارزیهابی احتمهال و پیامهد ریسهک 

های آن روی اهداف بلند مدت یهک سیسهتم های پروژه و پیامدباشد.آنالیز کمی ریسک تحلیل عددی ریسکمی

دهند که از کاربرد وسیع های مرکب پیچیدگی بزرگی بعلت خاصیت تک کاره بودنشان ارا ه میباشد. تکنیکمی

 هد. های اساسی ارزیابی و آنالیز ریسک را نشان میبندی روشطبقه 9-9کند. شکلآنها جلوگیری می
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 (Marhavilas et al, 2011های اصلی ارزیابی و آنابیز ریسک )بندی روشطبقه -9-1شکل

 ههای کیفهی بیشهترین کهاربرد در صهنعت و معهدن روش 9-9های معرفی شهده در شهکل از بین روش

های کیفهی و شود. در ادامه از میان روشهای این مجموعه بر اساس تجربیات ارا ه میباشند چون اکثر روشمی

هایی که بیشترین کاربرد در صنعت و معدن را دارا هستند به آنها اشهاره ، تکنیک 9-9ده در نمودار کمی ارا ه ش

 شده و توضیحاتی در مورد هر روش ارا ه گردیده است. 

 :59های کیفیتکنیک -1-4-2

مدیران بنا شده است. در بعضی مواقع  –های کیفی براساس فرایندهای تخمین تحلیلی و توانایی مهندسین روش

ها از ماحصل کیفی باشد و در تحلیل این روشهای کمی و ترکیبی میای برای تکنیکها مقدمهنتایج این روش

ها مختصری ارا ه بیان شود. در ادامه، در رابطه با هر کدام از این تکنیکمدیران و مهندسین پروژه استفاده می

 گردد.می

                                                           
53 Qualitative techniques 
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 : 54بیست چک -1-4-2-2

آنالیز چک لیست یک ارزیابی سیستماتیک در برابر معیار از پیش تعیین شده در فرم یک یا چند چک  

دهی، نگهداری و دیگر نواحی برقرار کننده امنیت هایی در مورد عملیات، سازمانلیست است که با اشاره به سوال

ای از مشخصات و خصوصیات دهد. خلاصهارا ه میترین روش بکاربرده شده برای شناسایی خطر را وایمنی، ساده

 توان اینگونه بیان نمود؛ این روش را می

 الف( قابل کاربرد روی هر سیستم و فعالیتی شامل مباحث تجهیزاتی و مباحث فاکتورهای انسانی، 

 دهد، های چک لیست ارا ه میب( روشی سیستماتیک که یک دانش کلی در مورد سوال

توسط یک کارشناس خبره برای درك سوالات چک لیست و یا گاهی توسط یک گروه ج( بطور معمول 

 شود، کوچک انجام می

 د( اغلب بر اساس مذاکره، مطالعه اسناد و نظارت زمینی بنا شده است، 

کند، ها را تولید میه( لیستی کیفی از تصمیمات تابع و غیر تابع با پیشنهادهایی برای تصحیح غیر تابع

ت ارزیابی مقدمتاً توسط تجربه مردم تهیه کننده چک لیست و کارآموزی کاربران چک لیست و( کیفی

 شود، تعیین می

 شود، ز( برای آنالیز جز ی و یا سطح بالا مانند آنالیز مسبب اصلی )ریشه( بکاربرده می

ابزارهای برای نشان دادن  What-ifی( بعنوان یک بخش تکمیل کننده روشی دیگر، مخصوصاً آنالیز  

 شود.مخصوص استفاده می

 اگرچه آنالیز چک لیست در تشخیص خطرات سیستم پرکاربرد است اما این روش دو محدودیت نیز دارد؛ 

الف( ساختار آنالیز چک لیست منحصراً بر شناخت ساختار درون چک لیست برای تشخیص مشکلات 

 شود و د دچار ضعف بزرگی میبالقوه تکیه دارد. اگر چک لیست یک بحث کلیدی را نشان نده

                                                           
54 Cheek List 
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کند و هیچ تخمین کمی کند. اغلب چک لیست نتایج کیفی تولید میب( فقط اطلاعات کیفی تولید می

 (. (Marhavilas et al, 2011دهد از خصوصیات مربوط به ریسک را ارا ه نمی

 : What-ifآنابیز  -1-4-2-1

بینند و پیامدهای چه عناصری از سیستم آسیب میکند که این روش که کاربرد وسیعی دارد و تعیین می

 (.Ayyub,  2003; Reniers et al., 2005دهد )های اتفاق افتاده را تشخیص میموقعیت

 مشخصات و خصوصیات اصلی این تکنیک بصورت مختصر در زیر آورده شده است:

 .روشی سیستماتیک است اما بدون ساختار، متکی بر یک تیم کارشناسی مجرب 

 رود که در جلسه مرور اسناد ور معمول توسط یک یا چند تیم با تجارب و زمینه متفاوت بکار میبط

 کنند.مشارکت می

 رود. بعنوان یک روش ارزیابی ریسک سطح بالا و یا مسا ل جز ی نیز بکار می 

  لازم برای توصیفات کیفی مسا ل بالقوه در فرم سوالها و جوابها، همچنین تهیه لیستی از پیشنهادات

 دهد.مسا ل بازدارنده ارا ه می

 باشد.های بررسی کننده میکیفیت ارزیابی وابسته به کیفیت اسناد، آموزش راهنمای تیم و تجربه تیم 

 شود.برای هر نوع کاربرد آنالیز ریسک بکاربرده می 

 ش چک لیست بکار شود ولی در اغلب مواقع بعنوان تکمیل کننده روبعضی اوقات به تنهایی بکاربرده می

 رود. می

 باشد:،شامل مراحل زیر می What-ifفرایند کلی برای اجرای آنالیز 

 تعریف و ذکر دقیق مرزها 

  تعیین مشکلات مدنظر که آنالیز بایستی نشان دهد ) مشکلات ایمنی، بحثهای محیط زیستی، اثرات

 اقتصادی و..(
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 ها(. بنابراین آنالیز در این مسیر آب، ریزسیستمشود ) مانند موقعیت هدف درون عناصر اصلی تقسیم می

 شود. سطح انجام می

 های سوالWhat-if شود.برای هر عنصر سیستم یا فعالیتی مطرح می 

 شود و پیشنهادات مناسب برای بهبود موقعیتی که ریسک مشکلات بالقوه به به هر سوال جواب داده می

 شود. رسد، توسعه داده مینظر ناخوشایند می

  در مرحله بعدی اگر لازم باشد عناصر سیستم تقسیم شوند، مقطع برخی از عناصر درون سطوح متوالی

کیفیت تا زمانیکه بخش فرعی بعدی، هیچ اطلاعات باارزش دیگری فراهم نکند واز کنترل تشکیلات 

برای ارزیابی شود. اصولاً هدف، کمینه کردن سطح لازم کیفیت تجاوز کند، فرآیند بهبود سازی انجام می

 باشد.می

 شود.از نتایج برای تصمیم گیری استفاده می 

 (HAZOP) 55مطابعه خطر و احتمال پذیری خطر -1-4-2-9

شوند. این روش پردازی تشخیص داده میروشی است که در آن خطرات از طریق تفکر پنداری و تخیل 

یسات یا ساختمان تحت بررسی را های سیستماتیک اسناد طرح است که تاسدربرگیرنده یک سری آزمون

، فرایندی سیستماتیک است که برای، تشخیص انحرافات احتمالی از HAZOPکند. تکنیک آنالیز توصیف می

های مناسب در موقعیت برای کمک به جلوگیری از حوادث روند عادی عملیات و اطمینان از اینکه نگهدارنده

تیمی منظم و چندمنظوره است که از کارشناسان با شناخت کامل از  HAZOPرود. تیم وجود دارند، بکار می

عضوی شامل  6طراحی، عملیات و نگهداری عملکرد واحد صنعتی تشکیل شده است. بطور معمول، یک تیم 

سرگروه، مهندس فرآیند، نماینده عملیات، نماینده ایمنی، مهندس کنترل سیستم و مهندس تعمیر و نگهداری 

سعی در تصویرنمودن مشکلات عملیاتی و خطرات ناشی از عملکرد واحد  HAZOPاعضای تیم  شود.توصیه می

                                                           
55 Hazard  and  Operability  study 



 مدیریت ریسک                                            فصل دوم:                                                                                              

 

24 
 

یک مجموعه از کلمات راهنما  HAZOPصنعتی دارند. برای پوشش تمام معایب محتمل در واحد صنعتی، تیم 

عبارتند از: نه یا شوند برند. مجموعه کلمات راهنمایی که اغلب استفاده میبرای انحرافات متغیر فرایند بکار می

 هیچ، بیشتر، کمتر، بخشی از وهمچنین. این کلمات در هر خط یا واحد صنعتی برای متغیرهای فرایند بکار 

آورده شده است. تمام کلمات  7-7شان در جدول رود. لیستی از کلمات راهنما همراه با پارامتر و مفاهیممی

ال وقتی متغیر مورد نظر دما است فقط کلمات بیشتر و کمتر رود. برای مثکلیدی برای تمام متغیرها بکار نمی

 بخشد. انحرافات متغیر فرایند را معنی می

 

 Khan et al, 1997))  شانبیست کلمات راهنما با مفاهیم -2-1جدول  

 مفهوم کلمات راهنما

 نفی کلی در طراحی نه یا هیچ

 افزایش کمی بیشتر

 کاهش کمی کمتر

 از هدف برآورده شده است فقط بخشی بخشی از

 افتدعلاوه بر هدف طراحی، هموارسازی نیز اتفاق می همچنین

 افتدمخالف منطقی هدف طراحی اتفاق می بطور معکوس

 جانشینی کامل متفاوت
 

 یکی از فاکتورهای تعیین کننده برای بهتر شدن اثر و اعتبار نتایج  HAZOPریزی و مدیریت صحیح برنامه

 باشد:(. خصوصیات اصلی روش بشرح ذیل میAyyub, 2003; Baysari et al, 2008باشد )می

  یک روش سیستماتیک با قدرت ارزیابی بالا متکی بر کلمات راهنمایHAZOP  برای ایجاد یک

 بررسی جامع و اطمینان از اینکه محافظهای مناسب در موقعیت در مقابل بروز حوادث هستند. 

 شود.نظم چندمنظوره بکاربرده میبصورت کلی توسط یک تیم م 

 قابل کاربرد برای هر سیستم و فرآیند 

 سازی نیز محتمل است.کند اگرچه برخی کمینتایج کیفی تولید می HAZOPروش  
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 1-4-1- های کمیتکنیک 

تواند بعنوان یک کمیت بررسی شود که توسط یک رابطه ریاضی تخمین های کمی، ریسک میبراساس تکنیک

کاربرد این های پرشود. انواع روشهای تصادفی ثبت شده در محیط کار بیان میبر اساس داده زده شده و

 ها در ادامه آمده است.تکنیک

 (PRAT) 56تکنیک ارزیابی ریسک نسبی -1-4-1-2

رود. ریسک محاسبه شده این روش به عنوان یک روش نسبی برای محاسبه ریسک حاصل از خطر بکار می

 (.Fine et al, 1971شود )ک حادثه، فاکتور فرکانس و فاکتور احتمال را شامل میعواقب بالقوه ی

𝑅 = 𝑃. 𝑆. 𝐹  (1) 

، فاکتور فرکانس است. این رابطه Fفاکتور شدت خطر و  Sفاکتور احتمال،  Pریسک،  Rدر این رابطه 

کند. های خطرناك تولید میها برای اطلاع از موقعیتیک سیستم منطقی برای مدیریت ایمنی در اجرای اولویت

است و این پارامترهای ظاهراً  P ،Sها یا این تصمیمات تابعی از صحت تخمین پارامترهای صحت این اولویت

باشند خیلی ساده، نیازمند جمع آوری اطلاعات، مشاهده مکان کار و بحث با کارگران در مورد فعالیتشان می

(Reniers et al., 2005هر فاکتور در م .)گیرد بنابراینمی7-70عادله ذکر شده مقادیری در مقیاسR تواند در می

 دهد. های مورد نیاز را نشان میبا سطح ضرورت فعالیت Rرابطه مقدار  9-7بیان شود. جدول  7-7000مقیاس 

 

 

 

 
 

                                                           
56 The proportional risk-assessment  technique 
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 (Marhavilas et al, 2008بندی مقدار ریسک در رابطه با سطح ضرورت مورد نیاز )درجه -1-1جدول

 سطح ضرورت فعابیتهای مورد نیاز (Rمقدار ریسک )

 فعالیت سریع 7000-100

 فعالیت مورد نیاز قبل از یک روز 100-500

 فعالیت مورد نیاز قبل از یک ماه 500-900

 فعالیت مورد نیاز قبل از یک سال 900-900

 باشدفعالیت سریع نیاز نیست ولی نیاز به مراقبت رویداد می 900<

 

 (DMRA) 57تکنیک ارزیابی ریسک ماتریس تصمیم -1-4-1-1

ها بر بندی ریسکگیری و طبقههایی که شامل اندازهاین تکنیک، روشی سیستماتیک برای تخمین ریسک 

کنند که بفرم ( معیاری از ریسک تولید میP( و احتمال )Sشدت ). دهداساس احتمال و پیامد آن است، ارا ه می

 شود:داده میمعادله زیر نشان 

(2) 𝑅 = 𝑆. 𝑃 

شوند، موضوع تغییرات شدت و احتمال بایستی مطرح شود. سرانجام وقتی خطرات تشخیص داده می

 ( در قسمت ب عملی 9گیری )( در قسمت الف و جدول تصمیم9تکنیک با تشکیل ماتریس ریسک)جدول 

گیری تفکیک کند ساده نمودن تصمیم تواند درها را میدو مزیت کلیدی دارد: ریسک DMRAشود. تکنیک می

تواند به بخشد. بنابراین این روش یک روش گرافیکی و کمی است که میو ثبات و اساس تصمیم را بهبود می

 (.Marhavilas et al, 2008های اصلی کمک کند )دهی ریسکبندی و سازمانمدیران در اولویت
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  (Marhavilas, 2008)گیری ماتریس ریسک و ب( جدول تصمیمتکنیک ارزیابی ماتریس تصمیم، ابف(  -9-1جدول
 

 
 امتیاز احتمال خطر

(P) 

امتیاز شدت 

 (Pنتایج )
6 5 4 9 9 7 

6 96 90 94 78 79 6 

5 90 95 90 75 70 5 

4 94 90 76 79 8 4 

9 78 75 79 2 6 9 

9 79 70 8 6 4 9 

7 6 5 4 9 9 7 

 

 

 

 

 

 78-96 غیر قابل قبول 

 70-76 نامطلوب 

 5-2 قابل قبول با کنترل 

 7-4 قابل قبول 

  

 سازی مونت کاربوشبیه -1-4-1-9

زمانی که یک مدل تابعی از چندین متغییر است سه روش برای تعیین کمی عدم قطعیت مرتبط بها مهدل 

و شبیه سازی. در آنالیز قطعهی، میهانگین  52، آنالیز حساسیت58(: آنالیز قطعیYou et al., 2005امکانپذیر است )

شوند. مقادیر در نظر گرفته شده در این مقادیر متغیرها به عنوان داده ورودی برای شبیه سازی مدل استفاده می

دهند. در آنالیز حساسیت تنهها یهک روش به تنهایی هیچ اطلاعاتی در مورد تغییرپذیری متغییرهای ورودی نمی

شهوند. اگهر چهه ایهن کند در حالیکه سایر پارامترها ثابت نگه داشته میتماتیک تغییر میپارامتر به صورت سیس

شود، اما یک خروجی با کاربرد عملی محدود تولیهد روش ساده باعث فهم تأثیر هر پارامتر بر رفتار کلی مدل می

شهوند و بهرای ا گرفتهه مهیمتغیره 60ها به طور مکرر از توابع چگالی احتمالسازی، نمونهکند. در روش شبیهمی

گیرند البته تا زمانی که توزیع آن با یک دقت مطلوب به دسهت محاسبه خروجی یک مدل مورد استفاده قرار می

 شود.سازی مونت کارلو شناخته میآید. این روش به عنوان شبیه
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چندین متغیر است سازی مونت کارلو برای تولید متغیرهای تصادفی برای یک مدل که تابعی از روش شبیه

شود و محاسبات رود. در این روش، تعداد وسیعی از مقادیر برای هر متغیر به طور تصادفی انتخاب میبه کار می

شود. محدوده مقادیر برای پارامترهای ورودی عموماً یا مدل به طور مکرر با هر مقدار تصادفی تولید شده اجرا می

باشد، ناشی های نا کافی میان آگاهی در مورد پارامترها که ناشی از دادهاز تغییرپذیری طبیعی آماری یا از فقد

 پارامتر نامیده  69و مورد اولی تغییرپذیری 67شود. که این مورد آخر )فقدان آگاهی(، عدم قطعیتمی

. سرانجام پس از اجرای شبیه سازی یک توزیع از مدل به عنوان خروجی به (Shorter et al., 1997)شود می

 آید. این توزیع، عدم قطعیت در نتایج خروجی ناشی از عدم قطعیت در پارامترهای ورودی را ارا ه دست می

 کند. تابع چگالی احتمال خروجی مدل الزاماً شبیه به توابع در نظر گرفته شده برای پارامترهای ورودی می

های پیچیده است. اگر چه در مدل خروجی-باشد. این امر به خاطر ماهیت غیر خطی ارتباط بین ورودینمی

سازی مونت کارلو اغلب به عنوان یک روش تقریبی مورد انتقاد است ولی با افزایش تعداد شبیه روش شبیه

توان یک توزیع با دقت مطلوب به دست آورد. نقایص این روش، تعداد محدود مقادیر تصادفی تولید ها میسازی

 (.Cuny et al, 1999باشد )به دلیل تکرار میشده و همچنین افزایش زمان محاسبات 

 تابع توزیع -1-5

تابع توزیع تئوریک وجود دارد که در حالات مختلف با موفقیت  90بیش از  7220در سال  69به عقیده باری

ای از احتمالات ممکن از یک رخداد غیر قطعی است که برای (. تابع توزیع مجموعهBari, 1990) انجام شده است

 سهازی سهازی و شهبیههها در مهدلههای غیهر قطعهی و پهیش بینهی رفتهار ایهن پهارامترتغییرات پارامتربررسی 

شود. هر تابع توزیع خصوصیات آماری و احتمالی را که مستقیماً های دارای عدم قطعیت به کار گرفته میسیستم

ای از وه تغییرات یک متغیر یا مجموعهکند. به عبارتی دیگر نحگیری میهای متغیر است، اندازهوابسته به پارامتر
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ها مورد ها در غالب این متغیر به کمک توابع توزیع قابل تشریح است و در واقع برای بیان توزیع آماری دادهداده

شوند. این دو عنصر نام تهابع و گیرند. توابع توزیع شامل دو عنصر هستند، که با آنها شناخته میاستفاده قرار می

ههای شهود و پهارامترشود، توسط نام تابع معرفی میباشند. نوع توزیعی که استفاده میی تابع توزیع میهاپارامتر

ها در اکثر توابع متفاوت هستند. گذارند. این پارامترتوزیع، آنچه را که برای ارا ه توزیع احتیاج دارد، در اختیار می

گیهرد. لیسهتی از انهواع ایهن ها بهره مهینحراف معیار دادهاز مقدار متوسط و ا 64به عنوان مثال تابع توزیع نرمال

شود، پواسون، نرمال و آمده است. توابع توزیع مهمی که در مدیریت ریسک بکاربرده می 4 -9ها در جدول توزیع

 باشند.توزیع بتا می

یکهی از ایهن نهرم  Best Fitشهوند، ها و تعیین توابع توزیع استفاده مهیهای مختلفی برای برازش دادهنرم افزار  

های مختلفی در این نرم افزار، هنگام برازش به نمایش در شود. نمودارها است، که به راحتی نصب و اجرا میافزار

های به دست آمده با اطلاعهات ورودی بهرازش کنند تا مشخص شود که آیا توزیعها کمک میآید. این نمودارمی

( برای سنجش کیفیت Q-Q) 66چارك -( و چاركP-P) 65احتمال -های احتمالدارند یا خیر. در این بین، نمودار

ها تقریبهاً خطهی خواهنهد بهود روند و اگر برازش مناسب باشد، این نمودارها به کار میبرازش تابع توزیع به داده

 (7988)فام، 

 ارزیابی ریسک در صنعت معدن -1-6

های کنترل احتمال خطر در کارهای معدنی برای ارزیابی تصادفی از احتمال ریسک و تعیین دقیق روش

سازی تصادفی از دو متغیر تصهادفی (. در این تحقیق برای مدلSari, 2002ها امری ضروری است )کاهش هزینه

فراوانی حادثه و شدت حادثه استفاده شده است. تعداد حوادث اتفاق افتاده در ههر سهال تحهت عنهوان فراوانهی 
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شهود، تعداد روزهای از دست رفته در هر حادثه تحت عنوان شدت حادثه مشخص میشود و حادثه مشخص می

 دهند. که این دو متغیر اجزای اصلی ماتریس ریسک را تشکیل می

ها و اطلاعات گذشته به آسانی قابل درك بوده و اغلب یک روش مطمئن به حساب محاسبه ریسک بر اساس داده

های گیری باشد و احتمال وقوع حوادث را بتوان با استفاده از دادهاندازهآید. زمانی که شدت حوادث  قابل می

به منظور  ها،های حوادث و آسیبتوان یک ارزیابی ریسک انجام داد. آنالیز کمی از دادهگذشته تعیین کرد، می

(: نرخ تکرار Brancoli, 1983گیرد )گیری سطح ریسک در معادن معمولا از طریق دو شاخص زیر انجام میاندازه

 (ASR) 68و نرخ شدت حوادث (AFR) 61حوادث

 (:   Brancoli, 1983شوند )شاخص نرخ فراوانی حوادث و نرخ شدت حوادث از روابط زیر محاسبه می

    𝐴𝑆𝑅 =
 تعداد روزهای از رفته دست

کل ساعات کاری
∗1000 

تعداد کل حوادث

 کل ساعات کاری
∗ 1000000           𝐴𝐹𝑅 =        

AFR  .عبارت است از رابطه بین تعداد حوادث نسبت به تعداد ساعات کاری کارگرانAFR  از تقسیم تعداد

( رخ داده در طول یک دوره زمانی مشخص نسبت به تعداد ساعات کاری کارگرانی 7000000حوادث )ضربدر 

از طریق نسبت تعداد  (ASRشود. نرخ شدت حوادث )اند، محاسبه میکه در طول همان دوره دچار حادثه شده

شود. ( تقسیم بر تعداد ساعات کاری همه افراد شامل محاسبه می7000روزهای کاری از دست داده )ضربدر 

های آن به تصویب رسانده همین روش را با مقداری تغییر در ثابت مدیریت ایمنی و بهداشت معادن امریکا،

شود و ساعت کاری تعریف می 900000مات برحسب (. میزان حوادث تحت عنوان تعداد صدAnon, 1990است)

شود. عدد ساعت کاری اندازه گیری می 900000شدت حوادث برحسب تعداد روزهای کاری از دست رفته در 

هفته در  50ساعت در هفته و  40کارگر که به صورت تمام وقت به اندازه  700به طور استاندارد برای  900000

ها در طی چندین سال برای یک دوره یا شود. ممکن است با مقایسه این شاخصیکنند، استفاده مسال کار می
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 ,Anonهای مختلف در یک سال خاص برای به دست آوردن یک دید کلی از سطح ایمنی استفاده شود )دوره

2006; BLS, 2007تواند مطلق باشد، زیرا همیشه ای نمی(. معدن کاری هرگز از نظر ایمنی و بهداشت حرفه

تواند وجود داشته باشد. بنابراین به نوعی باید ای از عدم قطعیت با توجه به نوع و میزان تاثیرات جانبی میرجهد

سازی امکان عدم قطعیت در بروز حادثه را در کمی سازی ریسک دخالت داد. این امر با استفاده از روش شبیه

 پذیر است.

 های حوادث مدل احتمابی از داده -1-7

باشد: الف( ارزیابی کمی ریسک، که شامل برآورد احتمال ) بهرای ارزیابی ریسک شامل دو مرحله مجزا می  

شود ب( شناسایی کیفی، توصیف و رتبهه بنهدی خطهرات های ناشی از خطرات میمثال فراوانی حوادث( و پیامد

((Vose, 2000موقعیت خطرناك در معهدن بهه  بیان کرد، اصطلاح حادثه برای توصیف 7220 در سال 62. رامانی

 ,Sariرود و حادثه ممکن است به دلایل اعمال ناایمن، محیط ناایمن و یا عوامل غیر منتظهره رخ دههد )کار می

های اساسی روش تجزیه و تحلیل تصادفی ریسک بر اساس این روش شامل موارد زیر . به طور خلاصه گام(2002

 باشد: می

  ارزیابی احتمال وقوع حادثه(AFR) 

 ( تعیین شدت حوادثASR) 

 سازی مونت کارلوتلفیق احتمال و شدت حوادث با استفاده از شبیه 

 تعیین سطح ریسک بر اساس شدت و احتمال 

 های زمانیپیش بینی با استفاده از تحلیل سری 

 های مدیریت و کنترل ریسکروش 
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 پیش بینی حادثه -1-8

بر اساس مشاهدات و اطلاعات جمع آوری شده ودر بینی وضعیت ایمنی بینی حادثه یعنی پیشپیش

بینی حادثه اهمیت دسترس. به منظور آنالیز روند حادثه یا تشخیص و تعیین پتانسیل منابع خطرساز، پیش

اند اما آنالیز کیفی، کم و بیش نقشی در فرایند آنالیز، بینی اصولاً روشهای کمیهای پیشبسیار بالایی دارد. روش

بینی سری های پیشهای کمی معمولاً به دو گروه اصلی روشکند. روشبینی حادثه بازی مییشسازی و پمدل

بینی  های پیشهای عصبی( و روشزمانی، زنجیره مارکف، مدل خاکستری و شبکه هایزمانی )مانند سری

شوند بندی میطبقههای بیزین( مبتنی بر رابطه علی و معلولی ) مانند آنالیز سناریو، روش رگرسیون و شبکه

(Zheng and Liu, 2009)شود.های پرکاربرد اشاره می. در ادامه این فصل به بعضی از این روش 

 70بینی حوادثهای پیشروش -1-8-2

 72آنابیز سناریو -1-8-2-2

باشد. آنالیز سناریو یک فرایندی از آنالیز رویدادهای محتمل آینده با توجه به چندین سناریو مختلف می   

کند. حتی برای یک محیط پیشرفت حادثه بر اساس فعل و انفعالات بین سیستم ایمنی و محیط آن تغییر می

توانند با سناریویی متفاوت باشند. در یک سناریوی مشخص برخی رویدادهای خطا بصورت یکسان حوادث می

بینی انواع خطا و احتمالات، پیش دهند و همبستگی بین رویدادهای خطا شاید بوجود آید. برایمداوم رخ می

 & ,e.g., Jung, Yoonشود )تواند مفهوم موقعیتی یک حادثه را درك کند بکار برده میآنالیز سناریو که می

Kim, 2001: Luxhoj, 2002: Tsai & Su, 2004بینی حادثه، آنالیز سناریو اغلب با (. در کاربرد عملی پیش

 شود.بینی ترکیب میروشهای دیگر پیش
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بینی و همچنین تواند سناریوها و احتمالات اختصاص داده شده به آنها را پیشآنالیز سناریو می  

تواند یک آزمایش شوند را تشخیص دهد. بسته به پیچیدگی مسئله میفاکتورهایی که سبب یک حادثه می

ش آنالیز حادثه را مقایسه کردند و (. نیوولیانیتو و همکاران سه روNivolianitou et al, 2004فرسا باشد. )طاقت

 دهند در حالیکه های پتری، نمایش مدت/زمان بهتری از یک توسعه حادثه ارا ه میدریافتند که شبکه

ای که آنها را تحت تاثیر قرار های شکست رویدادهای اولیهدهد و درختهای رویداد عوامل را بهتر ارا ه میدرخت

لیز و جلوگیری از تاکید بی فایده بر روی سناریوهای معتبر در هزینه سناریوهای دهند. برای کاهش هزینه آنامی

شود، ( که از آنالیز سناریو استنتاج می MCAآنالیز حادثه معتبر بیشینه ) 7222و  7221معتبر، خان و عباسی 

نالیز درخت شکست ( آ9009(. علاوه بر این، خان، حوسین و عباسی )Khan et al, 1997, 1999را ارا ه دادند )

احتمالاتی و آنالیز حادثه معتبر بیشینه را در بدست آوردن یک روش جدید برای یک ارزیابی ایمنی مناسب، 

 19SCAP)آنالیز درخت شکست احتمالاتی، ایمنی، حادثه معتبر( گرایانه ترکیب کردند. این روشموثق، و واقع

 (. Khan et al , 2002نامیده شده است )

 79ش رگرسیونرو -1-8-2-1

ها برقرار های گذشته برای ارا ه بهترین برازش به دادهبینی رگرسیون بر اساس قانون توزیع نمونهمدل پیش

شده است. در مدل رگرسیون متغیر غیرمستقل بعنوان یک تابعی از متغیرهای مستقل، پارامترهای مشابه و ترم 

𝑌خطا،  = 𝑓(𝑋, 𝛽) + 𝜀 حدسی در مورد فرم تابع معادله رگرسیون باید در شود. بدان وسیله یک مدلسازی می

توان مدل خطی، مدل نمایی، مدل توانی، مدل لگاریتمی، مدل وهله اول ایجاد شود. بر اساس انواع تصادفات می

شود. بعضی اوقات فرم تابع رگرسیون مشخص است. وقتی که این تابع ای و از این قبیل بکار برده میچندجمله

یستی با سعی و خطا آن را تولید کرد. اگر متغیر وابسته یک شمارشی از رویدادهای کمیاب در معلوم نباشد با

شود. مدل ها بکاربرده میای منفی یا پواسون در مدل کردن دادهیک مدت زمانی معین است، رگرسیون دوجمله

                                                           
72Safety,  Credible, Accident, Probabilistic fault tree analysi 
73 Regression method 



 مدیریت ریسک                                            فصل دوم:                                                                                              

 

34 
 

[𝐿𝑛(𝐸(𝑌)خطی است که به فرم  -پواسون یک مدل لاگ = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + ⋯ + 𝛽𝑝𝑥𝑝 و میانگین  باشدمی

𝜆فرکانس حادثه  = 𝐸(𝑌)  است. یک خصوصیت مدل پواسون این است که میانگین آن معادل واریانس ان است

سازد. در این موارد مدل که آن را در شرایطی که واریانس مشاهده شده بزرگتر از میانگین است نامناسب می

با این حال این دو توزیع وقتی که تصادفات محل (. Maher et al, 1997شود )( استفاده میNBای منفی)دوجمله

صفر زیادی مشاهده شود غیر قابل کاربردند. بنابراین فرایندهای احتمالی در صفر دگرگون شده مانند مدل 

 ,Shankar, et alشود )( در این مورد پیشنهاد میZINBای )( و مدل دوجملهZIPپواسن در صفر متورم شده )

& Mannering, 1997کند. شمارش جدا می -دلهای دوموقعیتی صریحاً فرایند موقعیت صفر را از فرایند داده(. م

های حادثه هر اند. فرکانسبندی شدهصدمه تصادفات درون سطوح زیادی طبقه -ریزی ایمنی شدتدر برنامه

ش احتمالاً بینی شوند. متاسفانه، این قبیل روای منفی پیشتواند با جدایش مدلهای دوجملهسطح شدت می

کنند چون که فرض بر این است که فاکتورهای مسبب رخداد یک حادثه داری معرفی میخطاهای تخمین معنی

های کند، فرکانساند. در حقیقت وقتی فرکانس یک سطح شدت تغییر میهای شدت مستقلدر سرتاسر خروجی

یک مدل  9008انکر و مانرینگ در سال کند. در این رابطه ملیتون، شسطوح دیگر نیز بطور مشابه تغییر می

 (.Milton et al, 2008منطقی ترکیبی بکار بردند )

 74مدل خاکستری -1-8-2-4

شود اگر اطلاعات در آن شناخته شده باشد، در غیر این یک سیستم به عنوان یک واحد سفید تعریف می

بینی این مدل، تخمینی بر پیش صورت یک سیستم واحد سیاه خواهد بود اگر هیچ چیزی در آن واضح نباشد.

 های کند که بین یک سیستم سفید و یک سیستم سیاه است. بر عکس روشاساس تئوری خاکستری تولید می

های تصادفی نیاز دارند، تئوری های کمی در تنظیم بهتری از متغیربینی دیگری که به یک سری دادهپیش

                                                           
74 Grey model 
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کند. کاربرد ( تولید میAGO) 15تکنیک عملیات تولیدی تجمعیهای جدیدی از طریق خاکستری یک توالی داده

های مبهم سری زمانی اصلی به سری های زمانی یکنواخت این است که نویز را با تبدیل داده AGOتکنیک 

بینی خاکستری اغلب برای حوادث با اطلاعات نامشخص و کم اهمیت به کار برده دهد. روش پیشکاهش می

 (. Mao et al, 2006شود)می

 76های عصبیشبکه -1-8-2-5

 بینی بالا همگی بر اساس رابطه تعریف شده از قبل بین متغیرهای مستقل و وابسته های پیشمدل

تواند به تخمین همراه با خطای احتمال حادثه روبرو شود باشند. اگر این فرضیه نقض شود، مدل میمی

(Chang,  2005در مقابل شبکه .)11های عصبی ساختگی (ANNsکه می ،)ها تواند روابط غیر خطی بین ورودی

 های یک ساختار جعبه سیاه را برازش کند به عنوان یک ابزار قوی برای پیش بینی حوادث مطرح و خروجی

و  18بینی روندشود: پیشبینی حوادث به دو نوع مد تفکیک میهای عصبی در پیششود. کاربردهای شبکهمی

 . 12لت و معلولبینی رابطه بین عپیش

های سری زمانی همچنین نیاز است که برای تولید ( نشان دادند که داده9001در مورد اولی جین و کومار )

های زمانی از قبیل روندزدایی (.  بنابراین مراحل آنالیز سری(Jain et al, 2007تر پایا باشند های دقیقبینیپیش

های عصبی انجام شود. در نوع های سری زمانی در شبکهتدریج دادهزدایی لازم است که قبل از ارا ه به و فصل

ها استفاده می شود. در این بینی یک سری از فاکتورهای تأثیرگذار مربوط به حادثه به عنوان ورودیدوم پیش

ای تواند موثر باشد. در ابتدا بر اساس آنالیز نفوذ متغیرهگیری سهم هر متغیر شرحی میحالت این در اندازه

(، متغیرهای ورودی که پایین یک حد آستانه ثابتی هستند، Gevrey et al, &Lek, 2003ها )ورودی بر خروجی

                                                           
75accumulated generating operation 
76 Neural networks 
77 artificial  neural networks 
78trend forecasting 
79causality forecasting 
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-توانند آشکارا تفسیر شوند. از طرف دیگر ناتوانی شبکهاز شبکه بیرون گذاشته می شوند. دوماً اوزان شبکه می

ردشان است. سوماً جدایش شبکه های های عصبی در توصیف و تعدیل خودشان یک محدودیت بزرگ در کارب

( 7228شوند. مارخام و راکس )عصبی بر اساس تغییر اهمیت فاکتورها با تغییر سطح حادثه توسعه داده می

های عصبی برای مسا ل رگرسیون خطی و سطح نویز ( که اجرای شبکهMarkham et al, 1998دریافتند )

ها به سختی قابل تشخیص هستند. از این رو بررسی یک وابسته است. در یک مسئله واقعی خصوصیات داده

  ARIMA( 9009سری زمانی مرکب از ساختار خود همبسته خطی و مولفه غیر خطی منطقی می باشد. ژانگ )

که  ARIMAهای مدل های عصبی را برای مدل کردن باقیماندهرا برای مدل کردن مولفه خطی و سپس شبکه

 (.Zhang, 2003ند به کار برد )فقط شامل رابطه غیر خطی هست

 (BN) 80های بیزینشبکه -1-8-2-6

  BNهای بیزین یک مدل گرافیکی احتمالاتی بر اساس قضیه بیز است. با تعیین یک شبکه احتمالاتی شبکه

سازی و توصیف نماید. این فاکتورها که مستقیم یا غیر مستقیم ای بین فاکتورهای مختلف را کمیتواند رابطهمی

شوند که خیلی پیچیده و نامعلوم هستند مخصوصاً زمانی که ایمنی و فاکتورهای رفتار مربوط به حادثه می

بینی یا تشخیص دلایلی که بیشترین تاثیر بر حوادث را دارند، توسعه در پیش BNانسانی را در بر گیرند. مدل 

های بیزین سنتی به زمان هستند. شبکه های مسا ل عملی، پیچیده و قابل تغییر نسبتداده شده است. فرایند

های زمانی ایجاد کنند. راهکارهای متعددی در تحقیقات توانند یک مکانیزم واضحی برای نمایش وابستگینمی

قبلی پیشنهاد شده است. نئوفل و همکارانش احتمالات را به عنوان تابعی از زمان ارا ه دادند. محققین در سال 

شکل از دو بخش بررسی کردند؛ مقدار وضعی متغیر تصادفی و فاصله زمانی مربوط به هر گره شبکه را مت 7228

ای نیاز به شناختی دارد که احتمالات یا موقعیت ها نسبت به زمان چطور تغییر تغییر موقعیت. بنابراین هر رابطه

تواند درون یک نند، میکهای تصادفی که یک فرایند مارکوف را دنبال میمی کنند. وابستگی زمانی برخی متغیر

                                                           
80 Bayesian networks 
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های چندگانه انی زیادی که نسخههای شامل، برش DBN( بیان شود. ساختار DBN) 87شبکه بیزین دینامیک

های زمانی داری که متغیرها را در برشهای جهتکند و منحنیگره ها و اتصالات در شبکه استاتیک را حفظ می

 شود.کنند، میمختلف متصل می

 81زمانی روش سری -1-8-2-7

 برد. های سری زمانی گذشته بعنوان اساس تخمین پیامدهای آینده بکار میروشهای سری زمانی داده

های سری زمانی یک توالی از مشاهدات در نقاط مختلف زمانی است. پدیده مشاهده شده احتمالاً یک داده

باشد. بصورت عمومی فاکتورهایی که در فرایند تصادفی ذاتاً یا یک فرایند تصادفی گماشته اما فرایندی نویزی 

دسته تقسیم نمود؛ فاکتور روند ترم طولانی، فاکتور فصلی،  4توان درون تغییرپذیری سری زمانی تاثیر دارند می

نظمی. بر اساس این تجزیه روش سری زمانی گروهی از روشهای بهم چسبیده تولید فاکتور نوبتی و فاکتور بی

لات بازرگانی، زوش میانگین متحرك، روش خود رگرسیون و روش برازش تابع. مدل کند از قبیل روش تعدیمی

بینی سری زمانی از طریق برازش منحنی استفاده تواند برای پیشرگرسیون با زمان هنگام متغیر مستقل می

 های سری زمانی هستند. برای شود. با این تفاوت که روشهای سری زمانی بر اساس همبستگی بین داده

مدل شوند که در ادامه استفاده می 89VARو  ARIMAهای معمول هموارسازی نمایی و بینی حادثه مدلپیش

ARIMA گردد.بیان می 

1-8-2-7-1- ARMA,ARIMA 

های زمانی توسعه داده شده است، از میان بینی سریهای متنوعی برای پیشدر طی چند دهه اخیر روش 

(( به MA) 85( و بخش میانگین متحركAR) 84)بخش خودهمبسته ARMAسازی های مدلها، روشاین روش

                                                           
81 dynamic Bayesian networks 
82 Time-series method 
83 Vector Autoregresion Model 
84 Autoregressive 
85 Moving average 
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کاهنده ( که در اغلب موارد ترکیبی از یک بخش خودBox, Jenkins &Reinsel)ARMAاند. خوبی شناخته شده

و بخش میانگین متحرك است، سعی در حل دو مسئله را دارد؛ یکی از این مسا ل آنالیز خصوصیات پایایی، 

ثابت  اساس آن، قضیه ARMAباشد. مدل های زمانی است و دیگری انتخاب مدل میسریظاهری و فصلی 

های زمانی برای پیش بینی حادثه با استفاده از یک فرایند تصادفی پایا با میانگین صفر به ای است که سریشده

ای، برای حذف ناپایایی لیههای زمانی غیر پایا نیاز به ساختن یک گام متفاوت اوبرد. بنابراین برای سریکار می

را برای  ARMAبینی حادثه برخی تحقیقات شود. در پیشنامیده می ARIMAاست. روش تعمیم یافته، 

اند، یک مثال توسط گاندی و هوو نمایش داده شده است. در مثال آنها یک معادله تصحیح خطا به کار برده

نویز  ARMAتغیر نسبت به زمان استفاده شده است و فرایند متفاوتی برای ارا ه مکانیزم حادثه با پارامترهای م

سفید در مدل کردن معادله خطا به کار برده شده است. مثال دیگری ترکیب یک مدل رگرسیون و مدل 

ARIMA نشان می را توسط ون( دهدVan den Bossche et al, 2004وقتی مدل رگرسیون برای داده .) های

شوند. در رگرسیون با خطاهای خود هم شود، ضرایب خطا اغلب خود هم بسته میسری زمانی به کار برده می

اند. بسته شده، خطاها احتمالاً محتوی اطلاعاتی هستند که توسط متغیرهای توضیحی )شرحی( تصرف نشده

ARIMA  در مدل کردن این اطلاعات برای اینکه اثر متغیر های شرحی در متغیر وابسته بتواند با قابلبت

رود. مقادیر مشاهده شده از سری های زمانی حادثه اغلب توسط مینان بیشتری تخمین زده شود، به کار میاط

افتند باشند. رویدادهای غیر منتظره در عمل به صورت متوالی اتفاق میرویداد غیر منتطره و خطا تحت تأثیر می

های آماری این رویدادها در مدل، برخی روشتوانند پیامد های خطرناکی داشته باشند. برای بررسی اثرات و می

 ARIMA(. آنالیز نفوذ یک شاخه ای از مدل McLeod &Vingilis, 2008شود )مانند آنالیز نفوذ، به کار برده می

در ادامه این فصل مدل سازد. های سری زمانی را میسر میاست که مطالعه تغییر در اندازه و ساختار داده

ARIMA های بینی دادهشود، همچنین از این مدل در فصل پنج به عنوان مدل پیشبیشتر توضیح داده می

 حوادث آینده استفاده شده است.
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 ARIMAبینی با استفاده ازمدل پیش -1-3

اند که از نظر تکنیکی به روش بینی بنیان نهادههای جدیدی برای پیشروش 81و جنکینز 86باکس 

ARIMAها لبینی است، زیرا در این مدها، کاربرد آنها برای پیششهرت یافته است. بزرگترین حسن این مدل

  (.7984شود )شیرین بخش و همکاران، های متغیر وابسته و پسماند استفاده میتنها از وقفه

 ARفرآیند  -1-3-2

 اگر یک متغیر به صورت زیر مدلسازی شود :

 

از یک فرایند  tYدر این حالت   PARیا فرایند خودرگرسیون از مرتبهP کند. در این نوع تبعیت می

 کند. ها اطلاعات خودشان را بازگو میهای دادهمدل

 MAفرآیند  -1-3-1

 اگر یک متغیر به صورت زیر مدل سازی شود:

u  مقدار ثابت وU  جمله خطا است. این مدل شامل یک مقدار ثابت و یک میانگین متحرك از جملات

یا  qاز فرایند میانگین متحرك مرتبه  tYگویند، متغیر خطای جاری و گذشته است. در این حالت می qMA

کند. در این فرایند، احتمالا یک سری پیروی میARIMAکند. فرایند خودرگرسیون میانگین انباشته تبعیت می

نامند و به صورت میARIMAباشد که این فرایند را را دارا می ,MAARهر یک یا هر دو ویژگی فرایند  Yزمانی

 شود: نشان داده می

qtqtttPTpttt UUUUYYYY    ........ 221102211 

                                                           
86-Box 
87Jenkins 

tPTpttt YYYY    ....2211



 مدیریت ریسک                                            فصل دوم:                                                                                              

 

40 
 

بطور کلی فرایند  qdpARIMA مرتبه جمله خود رگرسیونی و  pمرتبه تفاضل برای ایستایی، dشامل ,,

q .مرتبه جمله میانگین متحرك انباشته است 

 جنکینز –روش باکس -1-3-9

 است. خلاصه شده 4-9بینی باکس و جنکینز در شکل مراحل اصلی درساختن الگوی پیش

 

 

 : مراحل اصلی در ساختن ابگوی باکس و جنکینز4-1شکل 

 

 شود:شامل مراحل زیر می ARIMAاستفاده از مدل 

 88تشخیص 

qdpدر این مرحله هدف، تعیین مقادیر واقعی    باشد. برای این منظور از ابزار نمودار همبستگی و می,,

ها از انحراف معیار بیرون زده باشد شود. در این نمودار اگر خود همبستگی در وقفههمبستگی جز ی استفاده می

                                                           
88-Identification 

ني باکس مراحل اصلي درساختن الگوي پیش بی
و جنکینز

بينيپيش  لگوكنترل تشخيص ا تخمين الگو( ب
يا )تشخيص ( الف

الگو( شناسايي
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کند و چنانچه پیروی میMAها غیر صفر باشد، سری زمانی از فرآیند و به عبارتی آماره موردنظر در وقفه

 کند. عیت میتبARزده باشد سری زمانی مورد نظر از فرایندها از انحراف معیار بیرونهمبستگی جز ی در وقفه

 

 تخمین  

شود.گاهی اوقات برای تخمین پارامتر از روش بعد از مرحله تشخیص به تخمین پارامتر مدل پرداخته می  

 شود اما زمانیکه مدل نسبت به پارامترها غیرخطی باشد، روش غیرخطی معمول است.حداقل مربعات استفاده می

 82کنترل تشخیص 

ها است این مرحله برای بررسی نیکویی برازش که آیا مدل انتخابی مناسبترین مدل برای توصیف داده  

 دیگری نیز وجود داشته باشد.  ARIMAشود، زیرا که ممکن است یک مدل باشد یا خیر انجام میمی

 توان به صورت زیر عمل نمود:برای پاسخ به این پرسش می

  توان به باقیمانده حاصل از مدل دارای اختلال سفید )نبود یک روند سیستماتیک( باشد میاگر

 عنوان یک مدل خوب مورد پذیرش قرار گیرد. 

 ها مشاهدات ( اگر هیچکدام از وقفه 9/7نگار و اعمال وقفه مناسب )به اندازه براساس نمودار همبسته

 پی برد.  ARIMAمناسب بودن مدل توان بهاز انحراف معیار بیرون نزده باشد می

 توان های دو مورد قبل برخوردار باشد برای انتخاب بهترین آن میهمچنین اگر چند مدل از ویژگی

 مدلی را که آماره آکا یک و شوارتز کمتر داشته باشد را عنوان یک مدل مناسب انتخاب کرد.
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 بینیپیش 

بینی توانایی و موفقیت آن در پیش ARIMAهای یکی از دلایل محبوبیت و گستردگی استفاده از  مدل   

سازی با های مربوط به آن بررسی، و در ادامه  مراحل مدلباشد.  در ادامه این فصل ابتدا ایستایی و آزمونمی

های از دست رفته بینی تعداد حوادث و روزشود و در نهایت پیشهای شرکت البرز شرقی اجرا میاستفاده از داده

 به عنوان خروجی ثبت خواهد شد.

 30ایستایی -1-3-4

ها در طول زمان ثابت و مقدار یک متغیر سری زمانی ایستا است در صورتیکه میانگین و واریانس داده   

های بین دو دوره بستگی داشته و ارتباطی به زمان واقعی کوواریانس بین دو دوره زمانی تنها به فاصله وقفه

باشد، در غیر این صورت غیر ایستا  محاسبه کوواریانس نداشته

 باشد. می

 

 

های متعارف که بر های سری زمانی، آزمونعلت این مطلب این است که در صورت غیر ایستا بودن داده  

,,2پایه  Ft گیرند. برای اجتناب از این مشکل، در بررسی سری زمانی همواره باشند؛ مورد تردید قرار میمی

باشد. برای بررسی شود که به آزمون ایستایی و غیرایستایی معروف میفرض در نظر گرفته میآزمون پیشیک 

 شود که یکی از روشها استفاده از نمودار همبسته نگار مسئله غیرایستایی از روشهای مختلفی استفاده می

 گیرد.بهبود برازش مدل انجام میشوند، این عمل جهت باشد. معمولاً متغیرها بصورت لگاریتمی تعریف میمی
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 ARIMAهای حادثه در شرکت البرز شرقی از روش سری زمانی مدل بینی متغیردر فصل پنجم به منظور پیش

 استفاده شده است. Eviews7 و با استفاده از نرم افزار 

 بررسی علل حوادث شغلی در معادن زیرزمینی -1-20

 معادن زیرزمینی حوادث شغلی درانواع  -1-20-2

خطای  ،میله یا پایه و ... ،جبهه کار معادن زغال سنگ بر اساس عواملی همچون سقوط از ارتفاع، حوادث

 ،سقوط اشیاء و انفجار مواد منفجره ،هاجابجایی ابزارها و نگهدارنده ،وسایل حمل و نقل ،کارگران و ماشین آلات

و برق هجوم آب  ،سوزی زیرزمینیاحتراق و آتش ،گازهای طبیعیسوزی در اثر خفگی و آتش ،انفجار گاز متان

حوادث مختلفی در بخش معادن زغال سنگ که روش Anon, 1975). شود )گرفتگی و ... کلاس بندی می

ها به روش باشند. معمولاً معادنی که استخراج آنمی باشد، قابل بحث و گفتگوها زیرزمینی میاستخراج آن

باشد. حوادث در این  معادن بسیار متعددند. در زیر ابتدا به د، منشأ اغلب حوادث، فرد میگیرسنتی صورت می

ها، بیان تعدادی از خطرات اتفاق افتاده در معادن زغال سنگ پرداخته شده و در ادامه عوامل حادث شدن آن

 شود.می

 های مختلف مانند پله جبهه کارخطر افتادن از ارتفاع 

  ،جوب و ابزار پرتاب شده با اعضاء بدنخطر برخورد سنگ 

 خطر ریزش و رها شدن ناگهانی زغال زیر پله و جبهه کار 

  خطر ریزش کمر بالا در جبهه کار 

 های گریزو، خطر استنشاق گازCO،2CO  

 خطر مسمومیت ناشی از گاز 

 خطر پرتاب زغال 

 ها، و ...ها، لاردهها، آركخطر برخورد با اجسام ثابت، مانند بونکر 

 ... خطر برخورد با اجسام متحرك، مانند لوکوموتیو، واگن و 
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 خطر ناشی از تنفس گرد و غبار زغال 

 خطر زمین خوردن و سر خوردن هنگام تردد در مسیر تونل و اکلون با شیب زیاد 

 هاهای هوای فشرده و عدم مهار آنخطرات ناشی از پارگی ناگهانی شیلنگ 

 خطرات ناشی از ریزش سقف 

  سوزی زغالخطر خود 

 خطر آتش سوزی 

 خطر ناشی از انفجار مواد ناریه 

 خطر ناشی از تولید صدا و ارتعاش هنگام کار با پیکور و پتک 

 های کارخطرات ناشی از استرس 

 ... و 

 

 شوند عبارتند از:و سپس عواملی که باعث حادثه می

 تجهیزات فرسوده معدن پشکلات )تونل مادر( از مجموعه طزره 

  های تازه استخدام شده از کار در شرایط سختکامل نیروعدم آگاهی 

 ترین نقاط معدن علی الخصهوص ها در معادن و دل زدگی پرسنل شاغل در سختچرخشی نبودن شغل

 تونل مادر

 های استخراج مانند صدای چوب سقف و ...های اتفاق افتاده در سینه کارعدم توجه به هشدار 

 ند انفجارهای عمل نکرده در اثر فرآیچال 

 خود سوزی زغال 

 های ناشی از کار در معادن زغالمریضی 

 عدم نصب و یا نصب نامناسب استحکامات 

 عدم استفاده از کمربند برای گروه برق در ارتفاعات حین کار 

 لق گیری نامناسب 

 .. عدم استفاده از تجهیزات حفاظت فردی مانند دستکش، چکمه و 

 سستی کمر بالا 

 های استخراجوجود آب در کارگاه 

 عجله کارگران حین کار 

 ... بی توجهی کارگران به موانع جلو و سقف، مانند آرك، چوب، واگن و 

 ها حین چوب بست کاری فشار لایه 

 ها گسل خوردگی لایه 
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 های بالا حین کار علی الخصوص در معدن کلاریزهای زیاد کارگران در شیبسهل انگاری 

 علی الخصوص در معدن رضی هاگاز خیزی معادن در بعضی لایه 

 های تهویه در بعضی نقاط علی الخصوص در تونل مادرضعیف بودن و معیوب بودن لوله 

 های زغالاطمینان نداشتن از پشت لایه و بررسی نکردن گاز لایه 

 تصاعد آنی 

 استفاده از وسایل کالیبره نشده اندازه گیری گاز زغال یا معیوب 

 عدم بررسی گزارشات روزانه 

 خستگی فرد شاغل 

 ها و شرایط خاصها در برخورد با بحراناعتماد به نفس کاذب افراد با تجربه و استاد کار 

 های برق در اثر افتادن و بی احتیاطی کارگران حین کار تخریب کابل 

 عدم برخورد جدی با کارگران و مسئولین بی احتیاط 

 گردد.بخش ایمنی مختصری بیان میایف پرسنل یک معدن در ظدر ادامه راجع به ایمنی و و

 وظایف گروه ایمنی و نجات  -1-20-1

 از جمله وظایف گروه ایمنی و نجات می توان به موارد زیر اشاره نمود:

 اندازه گیری گازهای داخل تونل اعم از قسمتهای فعال و غیر فعال -

ریزش کرده باشد  …آشنایی کامل داشتن با ورودی و خروجی تونل که اگر قسمتی از سینه کار یا تونل و  -

 بتوانند موقع حادثه افراد داخل تونل را سریع و به موقع نجات دهند.

گزارش نویسی از موقعیت تونل و استحکامات طوری که فعالیت دستگاهها طبق پاسپورت ویژه خود باشد. مثلا -

کوموتیوران بایستی یک نفر باشد و یا کارگر همراه واگن حرکت نکند و یا کسی سوار نوار نقاله نشود و یا اگر لو

 خطر ریزش سنگ وجود داشته باشد و یا چنین احتمالی باشد گزارشی به مسئول ایمنی و نجات داده شود.
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 جمع بندی -1-22

به شرح هریک از فرآیندهای مدیریت ریسک از ابتدا مبانی مدیریت ریسک بیان شد و سپس  فصلدر این 

ریزی مدیریت ریسک، شناسایی ریسک،  آنالیز ریسک، ارزیابی ریسک، پاسخ به ریسک و نظارت و جمله برنامه

های کمی و کیفی پر کاربرد در حوزه ارزیابی ریسک کنترل ریسک پرداخته شد. در ادامه راجع به روش

نامه از تکنیک بینی به بحث گذاشته شد. در فصل چهارم این پایانهای پیشمختصری بیان و سپس تکنیک

سازی مونت کارلو و کیفی ماتریس ریسک بمنظور تحلیل و ارزیابی ریسک حوادث شغلی در معادن کمی شبیه

 ( ARIMAشرکت البرز شرقی استفاده شده است و در فصل پنجم نیز با استفاده از تکنیک سری زمانی )مدل 

 شوند.بینی میحادثه پیشهای متغیر
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 سوم فصل

تحلیل و شناسایی
 شرقی البرز سنگ زغال معادن حوادث آماری  
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 مقدمه -9-2
آیند. طبق آمار منتشر شده از سوی سازمان امروزه در سرتاسر دنیا حوادث از جمله مسا ل مهم به شمار می

ههزار مهورد آن منجهر بهه  970دهد، که میلیون حادثه در محیط کار رخ می 790سالانه    (ILO)27بهداشت کار

 000/700نفر در هر  74میزان مرگ و میر ناشی از حوادث، شود. بر اساس گزارش سازمان بهداشت کار فوت می

 29(. بر اساس اطلاعات مرکهز تحقیقهات ملهی ایمنهی و بهداشهت شهغلیWHO, 2011شود)نفر حادثه دیده می

(NIOSH) دهد، که متأسفانه بیشترین مرگ و میر ناشی از حوادث شغلی در آمریکا رخ می 5400، تقریباً سالیانه

 5-75ها به معدنکاری اختصاص دارد. با توجه به میزان بالای حوادث در سطح دنیها، تنهها رسهم این مرگ و می

ای )در محل کار( دسترسی دارند. در بررسی که توسط پزشکان طب درصد نیروی کار، به خدمات بهداشت حرفه

بیشترین حوادث ناشی صنعت انجام گرفت،  8حرفه و  2میلیون از کارکنان شاغل در  9کار در ایتالیا روی حدود 

 .(NIOSHاز کار مربوط به کارگران مربوط به شاغل در معادن بود )

ترین تولید کننده زغال سنگ در دنیا است، نتایج بهه دسهت در بررسی انجام شده در کشور چین که عمده

 9000و  7221ههای های جهانی بهداشت و کار، میزان مرگ و میر حوادث شغلی در سهالآمده از سوی سازمان

 هها کارگر بوده است، که نشانگر کاهش مهرگ و میهر در ایهن سهال 000/700در هر  96/77و  24/77به ترتیب 

در کشور چین  9004(. در دومین کنگره بین المللی ایمنی شغلی و بهداشت که در سال Tony, 2001باشد )می

 29ت کامل اداره ایمنهی و بهداشهت شهغلیبرگزار شد، اعلام گردید که حوادث شغلی در این کشور به دلیل نظار

(OSHA و تصویب اجرای قوانین مربوط به ایمنی و بهداشت و ایجهاد موسسهه پیشهگیری از حهوادث کهاهش ، )

ای کار کشور زامبیا، افزایش روند حهوادث (. طبق گزارشات سازمان بهداشت حرفهSuvi et al. 2004یافته است )

نشان داد که میزان مهرگ و میهر  9005-9001های استخراج در سالبه خصوص در معادن زیرزمینی در بخش 

                                                           
91ILO: International Labor Organization 
92National Institute Occuptional Safety and Health 
93Occupational Safety and Health Administration 
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 Prudonce etباشد )کارگر در سال می 7000به ازای هر  5/5کارگر و تعداد حوادث  000/700نفر به ازای  777

al. 2011.)   

 های حوادث شرکت اببرز شرقیجمع آوری داده -9-1

بیان گردید، حوادث شغلی منشا مختلفی دارند. معادن مربوط به شرکت البرز  6-9همانطور که در بخش 

شرقی نیز حوادثی از قبیل برخورد با اجسام متحرك، سقوط از ارتفاع، ریزش، انفجار، گازگرفتگی، زمین خوردن 

از  ین تحقیقث به کار رفته در اهای حواددادهو سر خوردن، پیچ خوردگی، خفگی، و ... حوادث غالب هستند. 

این باشد.های اصلی زغال در کشور مییکی از تولید کننده گرفته شده است کهالبرز شرقی زغال سنگ شرکت 

حوادث  زمان ، محل و نوع آسیب، بخش آسیب دیده و تعداد ،، سن و سابقه کار مجروح  در برگیرنده نامداده ها 

مجموعه طزره، رضی و  9در  7920تا  7980شد که در بازه زمانی سال می بااز دست رفته  کاری روزهای و

های کاری از دست رفته استفاده شده است. در این بررسی از دو مورد تعداد حوادث و روز  ثبت شده است. تخت

 7156حدود  7920تا  7980سال گذشته، از سال  77های ثبت شده شرکت البرز شرقی طی میزان آسیب

 باشد. مورد مربوط به پیمانکاران می 165حادثه مربوط به شاغلین شرکت و  227شده است. آسیب گزارش 

شود، که در این رابطه نیز سهم شاغلین های کاری شرکت میپیامد این حوادث منجر به از دست رفتن روز

متوسط  نفر و 7900باشد. متوسط شاغلین شرکت روز کاری می 4048روز و سهم پیمانکاران  6926شرکت 

تن و  95540باشد. بر اساس تولید نیز میانگین تولید پیمانکاران در هر سال نفر می 7915پرسنل پیمانکار 

باشد که در معدن می 4باشد. مجموعه طزره نیز خود شامل تن می 99449میانگین تولید شاغلین شرکت 

متغیر تعداد حوادث شدید) منجر به از دست باشند. در این پایان نامه از دو برگیرنده بیشترین حوادث شغلی می

 های از دست رفته ) پیامد هر حادثه شدید(رفتن روز کاری و ایجاد هزینه اضافه در سیکل کار( و تعداد روز
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ههای اسهتخراجی های ریسک مربهوط بهه گهروهداده 7-9سازی ریسک استفاده شده است. جدول بمنظور مدل 

 دهد.را نشان می 20تا  80در سالهای شامل پیمانکاران و شاغلین شرکت 

 (2930های استخراجی )شرکت اببرز شرقی، های ورودی مربوط به گروه: داده2-9جدول

  پیمانکاران شاغلین شرکت

 سال روز های از دست رفته تعداد حوادث روز های از دست رفته تعداد حوادث

16 661 24 411 7980 

770 665 58 950 7987 

709 150 50 994 7989 

740 549 49 921 7989 

68 420 95 950 7984 

798 551 701 590 7985 

767 184 52 956 7986 

10 107 29 461 7981 

97 998 85 949 7988 

59 459 87 901 7982 

59 960 10 958 7920 
 

 است.آمده  9-9های از دست رفته در اثر حوادث شدید در جدول آمار حوادث کل شرکت و روز

 (2930: آمار کل حوادث شرکت اببرز شرقی )شرکت اببرز شرقی، 1-9جدول 

 تعداد کل حوادث تعداد کل حوادث شدید فوت های از دست رفتهکل روز سال

81 7014 0 759 982 

89 892 9 789 907 

84 140 8 29 917 

85 7011 0 995 925 

86 7740 9 990 947 

87 7768 7 769 981 

88 610 9 776 960 

83 152 0 799 942 

30 178 0 799 955 

 9905 7156 99 20944 جمع کل

 نیز آمار بر اساس نوع حادثه و به تفکیک سال بیان شده است. 4-9و  9-9جداول 
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 : آمار تعداد حوادث بر اساس نوع حادثه9-9جدول 

برخورد با اجسام 

رها شده و پرتاب 

 شده

برخورد، ضربه و تصادف 

و وسایل در حال  با اجسام

 حرکت

برق 

 گرفتگی

گاز 

 گرفتگی
 انفجار

زمین خوردن 

در سطح 

 همکف

ریزش 

 سقف

سقوط از 

 ارتفاع

گیر کردن بین 

دو جسم 

 سخت

 سال

709 74 9 1 7 77 96 5 8 7980 

795 8 7 6 7 9 77 9 6 7987 

702 8 0 1 0 5 97 9 70 7989 

702 94 7 5 7 79 5 5 6 7989 

68 5 0 9 0 9 2 9 4 7984 

749 97 0 9 7 6 95 74 76 7985 

717 74 0 5 0 9 97 4 74 7986 

797 77 7 6 4 5 71 4 2 7981 

27 1 0 9 0 9 77 7 77 7988 

29 6 9 7 7 1 77 74 2 7982 

81 8 7 4 0 2 8 8 8 7920 

 آمده است.  4-9های از دست رفته کاری در اثر حوادث شدید، در جدول آمار روز

 های از دست رفته بر اساس نوع حادثهآمار روز: 4-9جدول 

برخورد با اجسام رها 

 شده و پرتاب شده

برخورد، ضربه و تصادف با 

اجسام و وسایل در حال 

 حرکت

برق 

 گرفتگی

گاز 

 گرفتگی
 انفجار

زمین خوردن در 

 سطح همکف

ریزش 

 سقف

سقوط از 

 ارتفاع

گیر کردن بین دو 

 جسم سخت
 سال

699 706 8 94 74 64 744 50 709 7980 

159 10 9 94 5 70 16 90 44 7987 

152 69 0 99 0 97 775 75 52 7989 

449 24 5 97 5 48 90 99 94 7989 

410 99 0 75 0 99 65 75 94 7984 

190 61 0 5 9 74 65 97 81 7985 

896 99 0 2 0 9 62 94 56 7986 

879 59 6 97 0 91 19 97 49 7981 

485 97 0 79 0 70 48 72 64 7988 

462 92 97 70 45 98 47 64 49 7982 

469 45 6 91 0 50 94 47 49 7920 

 تحلیل آماری حوادث شغلی -9-9

ای کامل از تمامی پارامترهای لازم برای تفسیر آماری های حوادث معادن مورد مطالعه، مجموعهداده

شوند. در ابتدای امر حوادث معادن بصورت ماهیانه آنالیز ها )حوادث( بوده که متغیرهای زیادی را شامل میداده
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شده و تعداد حوادث در هر ماه بصورت هیستوگرام رسم شده است. سپس از بین چندین پارامتر که مربوط به 

هایی در اشکال مختلف نمایش ای بصورت هیستوگراممورد انتخاب گردیده و  بصورت مقایسه 5شود، حادثه می

از بین فاکتورهای سن، سابقه کار، تحصیلات، محل حادثه، عضو حادثه دیده، ساعت وقوع حادثه،  داده شده است.

مورد علت، محل حادثه، سطح سواد، سن و سابقه کار کارگران حادثه دیده مورد بررسی قرار  5علت حادثه و ....، 

رد بررسی قرار گیرد و یک های سه معدن طزره، رضی و تخت موگیرد. در این فصل در نظر است که دادهمی

 نمایشی کلی از حوادث بصورت سالیانه ارا ه شود. 

 بررسی آمار حوادث شغلی معدن طزره -9-9-2

دقیقه جغرافیایی قرار  95درجه و  96دقیقه طول، و عرض  90درجه و 54منطقه طزره در موقعیت 

البرز واقع شده است. متوسط ارتفاع منطقه طزره در مناطق سردسیر و کوهستانی جنوب رشته کوه های دارد. 

های باشد و هوای سرد، پوشش گیاهی فقیر و محدودیت منابع انسانی و انرژی از ویژگیمتر می 9900منطقه 

باشد. شهرستان شاهرود کیلومتری شهرستان شاهرود واقع می 10خاص این منطقه بوده است. طزره در فاصله 

ترین مراکز فعالیت معدنی شمال شرق ترین شهر استان و از اصلییتهزار نفر جمعیت پرجمع 900با بیش از 

آید، اسکان و تردد پرسنل به منطقه طزره عمدتاً از شاهرود و شهرستان مجاور، دامغان انجام کشور به حساب می

آن های ژوراسیک است، امتداد لایه -شناسی، منطقه طزره از مناطق زغال خیز تریاساز لحاظ زمینگیرد. می

 شود. از لحاظ باشد که از غرب به منطقه کلاریز و از شرق به منطقه رزمجا محدود میغربی می -شرقی

ها است. کند و تنها تغییرات، در ضخامت لایهشناسی این منطقه خصوصیات کلی رسوبات طزره را حفظ میچینه

ازند شمشک با شیبی به طرف شمال ژوراسیک س -دولومیتی سازند الیکا رسوبات تریاس -بر روی رسوبات آهکی

دشت و های اکراسر، طزره، شیرینغربی قرار گرفته است. رسوبات سازند شمشک نیز به بخش -و امتدادی شرقی

شیب بر روی بخش اکراسر قرار دارد. به دار طزره با کنتاکت پیوسته همگردد. بخش زغالدانسریت تقسیم می

دار، های میکا و رسرسوبات ساحلی هستند که بیشتر از ماسه سنگطور کلی تشکیلات رسوبی منطقه طزره 



 شرقیفصل سوم:                                                                             شناسایی و تحلیل آماری حوادث معادن اببرز   

 

53 
 

های اند و این باعث شده است که نیروهای نرم و لغزنده تشکیل شدهها، آرژلیت و زغال یعنی سنگشیل

خیز طزره برای اولین بار ناحیه زغال 7948ها به وجود آورد. در اواسط سال تکتونیکی تغییرات زیادی در آن

شناسان ایرانی و شوروی سابق مورد بررسی مقدماتی قرار گرفت. در اواخر همان سال تیم اکتشافی زمینتوسط 

های سراسری تر در دامغان مستقر گردیدند. بعد از آن گسترش منطقه طزره با حفر ترانشهجهت مطالعه دقیق

. سپس منطقه تحت تحقیق پذیری زغال طزره بودگر ذخیره بالا و خاصیت ککشروع و نتایج اولیه نشان

های اکتشافی های سراسری و تونلهای حفاری، ترانشهاکتشافی گسترده قرار گرفت و به تدریج با نصب دستگاه

کار های استخراج در معدن طزره، پلکانی معکوس و جبههتر گردید. روشبیشتر و اکتشاف وارد مرحله جدید

 باشد. طولانی می

معدن اصلی کلاریز، مجموعه مادر، کلمدر برناکی و رزمجا در کنار معادن این منطقه خود شامل چهار 

هزار تن زغالسنگ  95باشد. تعداد سه دهانه تونل فعال در مجموعه مادر توان تولید سالانه خصوصی دیگر می

 رسد.نفر می 780باشد، تعداد پرسنل این مجموعه به خام را دارا می

رسد. بدین هزار تن در سال می 90لمدر برناکی و رزمجا هر کدام به توان تولید سه مجموعه کلاریز، ک

نفر نیروی  800باشد که این تولید حاصل تلاش هزار تن در سال می 795ترتیب توان تولید مجموعه طزره 

باشد. گرچه خاکستر زغالسنگ خام مجموعه طزره نسبتاً بالاست، ولی گوگرد پایین و شاغل در این مجموعه می

همانطور که بیان گردید مجموعه باشد. های در خور توجه ذخیره این مجموعه میهی مطلوب از ویژگیکک د

باشد. بیشترین حوادث معدنی محدوده معدنی تونل مادر )پشکلات(، کلاریز، برناکی و رزمجا می 4طزره شامل 

بسیار قدیمی و شیب زیاد بعضی توان به تجهیزات باشد. از دلایل اصلی این مطلب میشرکت در این منطقه می

در ادامه روندی که برای معدن تخت بررسی شد برای معدن  ها علی الخصوص در معدن رزمجا اشاره کرد.از لایه

ای آمار مقایسه 7-9در اختیار است. شکل  7980-7920طزره نیز انجام شده است با این تفاوت که آمار از سال 

 دهد. ها انجام شده است را نشان میامی سالو آنچه که برای تم 7980برای سال 



 شرقیفصل سوم:                                                                             شناسایی و تحلیل آماری حوادث معادن اببرز   

 

54 
 

  
 ابف ب

  
 ج د

  
 ه و

معدن طزره، ابف( علت حوادث، ب( حوادث ماهیانه، ج( سطح سواد د( محل وقوع حادثه، ه( سابقه  2980ای سال آمار مقایسه -2-9شکل

 کار و ه( سن کارگر

بصورت سالیانه جدولی تهیه شده اسهت کهه آمهار برای بقیه سالها جهت مشاهده روند تغییرات حوادث 

ای سالیانه را در مورد هر کدام از پارامترها بصورت جداگانه بر اساس میزان حداکثر پارامتر در هر سال را مقایسه

 (.5-9دهد )جدول دنشان می
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 بررسی آماری حوادث در معدن طزره -5-9جدول

 سال
کل 

 حوادث

سابقه کار )سال( و 

 درصد

کارکنان  سن

 )سال( و درصد

سطح سواد و 

 درصد

محل حادثه و 

 درصد
 علت حادثه و درصد

 برخورد سنگ %59 تونل مادر %55 ابتدا ی 18% 50-40 80% 90-90 14% 756 2980

 برخورد سنگ %60 تونل مادر %11 ابتدا ی 15% 50-40 20% 90-90 85% 792 2982

 برخورد سنگ %66 تونل مادر %55 ابتدا ی 11% 50-40 29% 90-90 15% 796 2981

 برخورد سنگ %69 تونل مادر %16 ابتدا ی 15% 40-90 69% 90-90 11% 56 2989

 برخورد سنگ %89 تونل مادر %12 ابتدا ی 85% 50-40 20% 90-90 29% 10 2984

 برخورد سنگ %55 تونل مادر %16 ابتدا ی 40% 90-90 40% 70-0 49% 728 2985

 برخورد سنگ %69 تونل مادر %69 ابتدا ی 49% 40-90 94% 70-0 59% 908 2986

 برخورد سنگ %19 تونل مادر %11 ابتدا ی 54% 40-90 41% 70-0 19% 790 2987

 برخورد سنگ %50 تونل مادر %15 ابتدا ی 55% 40-90 68% 70-0 50% 80 2988

 برخورد سنگ %46 تونل مادر %60 ابتدا ی 50% 40-90 58% 70-0 10% 22 2983

 برخورد سنگ %18 تونل مادر %15 ابتدا ی 51% 40-90 19% 70-0 10% 15 2930
 

 

حادثه رخ داده که حداکثر حوادث در تیر و مرداد اتفاق داده است. علت  756بطور کلی  7980در سال 

شود. بعهد شامل میاصلی حوادث در این سال برای معدن طزره برخورد سنگ بوده که تقریباً نیمی از حوادث را 

حوادث به این دلیل اتفاق افتاده است. مکانی  %75از برخورد سنگ مهمترین عامل، ریزش سقف بوده که تقریباً 

شهود. کارکنهانی حوادث را شامل می %55باشد که که بیشترین تعداد حوادث در آن رخ داده است تونل مادر می

سال دارند. همانطور  40-50دا ی داشته و میانگین سنی بین اند سطح سوادی ابتکه دچار بیشترین حوادث شده

باشد. البته سال در معدن طزره برخورد سنگ می 77مشخص است عامل اصلی حوادث در هر  5-9که از جدول 

خوردگی، برخهورد واگهن، برخهورد چهوب، توان به ریزش سقف، پیچبعضاً دلایل دیگری نیز مشاهده شده که می

ه نمود. از این میان برخورد چوب و ریزش سقف بعد از علهت اصهلی سههم بیشهتری در رخهداد سقوط و .... اشار

لازم به امتیازدهی شده است.  4-9تمامی پارامترها  بر اساس آمار جدول  6-9دهند. در جدول حوادث نشان می
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 الهب در ههر سهال های حادثه بر اساس، تعداد سال در دسترس و حهوادث غذکر است مبنای امتیاز دهی پارامتر

سال بیشترین آمهار  77سال در دسترس است و چون برخورد سنگ در تمام  77 طزرهباشد. مثلاً آمار معدن می

ها نیز بر همین اساس در تمام معهادن بهرای به آن اختصاص داده شده است. بقیه امتیاز 77حادثه را دارد امتیاز 

سهال باعهث بیشهترین  77ای کهه در ههر مشخص است محل حادثهههمانگونه که  اند.ها تعیین شدهتمام پارامتر

 باشد. حوادث شده است تونل مادر می

 امتیازدهی عوامل اصلی در هر پارامتر -6-9جدول

 علت حادثه محل حادثه سطح سواد سن سابقه کار 

 برخورد سنگ تونل مادر ابتدا ی سال90-90 90-40 40-50 سال 0-70 90-90 مورد

 77 77 77 7 6 4 6 5 (22)ازامتیاز 
 

 

 دهد. های معدن طزره را نشان میای آخرین سال از دادهآمار مقایسه 9-9شکل 
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 بررسی آمار حوادث شغلی معدن رضی -9-9-1

کیلومتری شهرستان  90کیلومتری شهرستان شاهرود، ستاد مرکزی شرکت، و  25منطقه رضی در فاصله  

 7960باشد که از سال رامیان از توابع استان گلستان واقع است.معدن رضی جزو محدوده زغالخیز اولنگ می

عملیات استخراج زغالسنگ آن آغاز شده است. لیکن عمده معادن این  7968اکتشاف شده و از سال شناسایی و 

منطقه پس از اکتشاف توسط شرکت زغالسنگ البرز شرقی به مالکین خصوصی واگذار شده و تنها معدن رضی از 

 باشد.مجموعه معدنی اولنگ در اختیار شرکت می

ست ی اکوهستانکاملاً منطقه ، البرز واقع است. پوشش گیاهی جنگلیاین معدن در دامنه شمالی رشته کوه  

نفر  940و مردم منطقه به کشاورزی و کار در معادن اشتغال دارند. تعداد پرسنل شاغل در این معدن بالغ بر 

باشند. با وجودی که زغالسنگ تولیدی ساکن رامیان، آزادشهر و روستاهای اطراف معدن می است که عمدتاً

دهی مطلوبی برخوردار است ولی باقیمانده ذخیره این معدن چندان  رضی از کیفیت و قابلیت کک معدن

رسد.زغالسنگ تولیدی هزار تن در سال می 90چشمگیر نیست، به طوری که توان تولید سالانه فعلی معدن به 

 گردد.حمل میمنطقه رضی جهت فرآوری به کارخانه زغالشو ی شرکت در مجاورت مجموعه معادن طزره 

مجموعه معدنی رضی به دلیل گاز خیزی بالا، شرایط مطلوبی از لحاظ ایمنی ندارد. تعداد حوادث شغلی در دوره 

روز کاری  275حادثه، شدید که منجر به از دست رفتن  902باشد که از این تعداد تا می 959سال گذشته  77

 شده است.

بطور کامل در اختیار است. همانند آنچه که برای  7920تا  7980های خام معدن رضی نیز از سال داده 

های حوادث معدن رضی نیز پیاده شود. متغیرهای معدن طزره انجام شد در این مرحله بایستی که برای داده

 9-9ها بصورت هیستوگرام در شکل مورد بررسی همان متغیرهای معادن قبل هستند. ابتدا برای سال اول داده

ای بر اساس تعداد حوادث در ها همین عملیات تکرار شده و آمار مقایسهاند. برای تمامی سالآمدهبه نمایش در 

 باشد. دسترس می
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 ب ابف

  

 د ج

  

 و ه

و  معدن رضی ابف( علت حوادث، ب( حوادث ماهیانه، ج( سطح سواد د( محل وقوع حادثه، ه( سابقه کار 2980ای سال آمار مقایسه -9-9شکل

 ه( سن کارگر

 

دهد. تعداد حوادث را نشان می 7920تا سال  7980ای کلی برای معدن رضی از سال آمار مقایسه 1-9جدول 

 باشد. در این معدن بنا به گسترش کمتر نسبت به معدن طزره انگشت شمار می
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 بررسی آماری حوادث در معدن رضی -7-9جدول

 سال
کل 

 حوادث

سابقه کار )سال( 

 درصدو 

سن کارکنان 

 )سال( و درصد

سطح سواد و 

 درصد%

محل حادثه و 

 درصد

علت حادثه و 

 درصد

 برخورد سنگ %64 9تونل  %86 ابتدا ی 86% 90-90 12% 90-90 24% 74 2980

 برخورد سنگ %58 9تونل  %11 ابتدا ی 12% 40-90 65% 90-90 84% 72 2982

 برخورد سنگ %61 9تونل  %11 ابتدا ی 700% 50-40 69% 90-90 21% 95 2981

 برخورد سنگ %59 9تونل  %85 ابتدا ی 82% 40-90 10% 90-90 86% 91 2989

 %86 9تونل  %24 ابتدا ی 84% 50-40 10% 90-90 29% 79 2984
برخورد سنگ 

 و واگن

 برخورد واگن %55 9تونل  %700 ابتدا ی 89% 40-90 89% 70-0 89% 77 2985

 برخورد سنگ %48 9تونل  %27 ابتدا ی 27% 50-40 11% 90-90 11% 99 2986

 برخورد سنگ %46 9تونل  %15 ابتدا ی 66% 50-40 41% 90-90 11% 99 2987

 برخورد سنگ %50 9تونل  %69 ابتدا ی 88% 50-40 18% 90-90 85% 99 2988

 برخورد سنگ %50 9تونل  %15 ابتدا ی 15% 50-40 80% 90-90 80% 90 2983

 برخورد سنگ %48 9تونل  %87 ابتدا ی 87% 50-40 87% 90-90 87% 76 2930
 

 

 امتیازدهی عوامل اصلی در هر پارامتر -8-9جدول

 علت حادثه محل حادثه سطح سواد سن سابقه کار 

 برخورد سنگ 9تونل  ابتدا ی سال90-90 90-40 40-50 سال 0-70 90-90 مورد

 70 77 77 7 9 1 7 70 (22امتیاز )از
 

 

ها علت حادثه با بیشترین امتیاز مربهوط بهه پیداست در تمامی سال 8-9و  1-9همانگونه که از جداول 

سال در مورد علهت حادثهه، رخهداد  70شود که در هر برخورد سنگ است.  از نقطه نظر نوع حادثه مشاهده می

نقش داشته که دلایهل متعهددی برخورد سنگ بیشترین سهم و تنها یک سال برخورد با واگن در ایجاد حوادث 

ای که بیشترین حوادث در آن رخ ای محل حادثهتواند در این حادثه دخیل باشد. بطور مشابه در آمار مقایسهمی

شهود کهه داده است. در بررسی تعیین سواد و  بررسی میزان سواد کارکنان آسیب دیده در معهدن مشهاهده مهی

تواند منطقی به نظر آید. از دیدگاه باشد که میاند ابتدایی میدثه شدهسطح سواد کارکنانی که دچار بیشترین حا
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سال نتایج حاکی از آن است که سن اکثر کارکنان  77سن افراد حادثه دیده بر اساس آمار مشاهده شده در طی 

باشد. میسال  90-90دیده سابقه کار این کارکنان بین سال بوده و از نظر سابقه کار مردم آسیب 40-50مجروح 

آمار حوادث به  4-9شکل بایست یک برآورد کلی از آنها بدست آورد. با در کنار قرار دادن تمام این پارامترها می

 دهد. تفکیک ماه، علت حادثه، محل حادثه سطح سواد کارکان آسیب دیده و سن و سابقه کارکنان نشان می
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 ب ابف

  
 د ج

  
 و ه

معدن رضی، ابف( علت حوادث، ب( حوادث ماهیانه، ج( سطح سواد د( محل وقوع حادثه، ه( سابقه کار و ه( سن  2930ای سال آمار مقایسه -4-9شکل

 کارگر

 بررسی آمار حوادث شغلی معدن تخت 9-9-9

گرچه ذخیره منطقهه تخهت باشد. ی بالا، در شمال کشور میمنطقه تخت پتانسیل زغال سنگ با ذخیره

میلیون تنی  80درصد، خاکستر پایین و ذخیره بالغ بر  7/0چندان قابلیت کک دهی ندارد، لیکن گوگرد کمتر از 
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آغهاز  7989منطقه، شرکت زغالسنگ البرز شرقی را بر آن داشت تا عملیات بههره بهرداری از معهدن را در سهال 

 ههایی را بهه عملیهات معهدنی اعمهال ها، محهدودیتاز جنگل نماید، گرچه پوشش جنگلی منطقه و لزوم صیانت

 ر ایهن محهدودهباشهد کهه دمنطقه تخت در بر گیرنده سه منطقه تخت، امام عبهدا  و ساسهنگ مهی نماید.می

باشهد درجه می 95تا  90ها شیب متوسط لایه باشند.عملیات بهره برداری آغاز شده و مناطق دیگر اکتشافی می

باشهند و متوسهط نفهر مهی 960باشد. پرسهنل شهاغل در معهدن تخهت متر می 99/7تا  59/0ها و ضخامت لایه

سهال  5هزار تن است. معدن تخت به دلیل برنامه ریزی مطلوب مدیریت ایمنی شهرکت در  50استخراج سالانه 

 42شدید  ، که سهم حوادث18گذشته آمار نسبتاً پایینی در بخش حوادث شغلی داشته است، تعداد کل حوادث 

روز کاری از دست رفته است. در ادامه این فصل به تحلیل آمهار  979باشد، در اثر این حوادث مجموعاً حادثه می

 گردد. های ایجاد حوادث و دلایل آنها بیان میترین شاخصهحوادث پرداخته و بارز

ب آمار -5-9شکل معدن تخت مورد بررسی قرار گرفته است. در  7986آمار حوادث سال  5-9در شکل 

حوادث بصورت ماهیانه به نمایش درآمده است. همانطور که از این شکل مشخص است بیشترین حوادث مربهوط 

ای از علهت الهف آمهار مقایسهه-5-9ای رخ نداده است. در شهکل به ماه مهر و آبان بوده و در چند ماه نیز حادثه

حوادث بهمین دلیل  %20برخورد سنگ بوده که تقریباً حوادث نشان داده شده است که بیشترین آمار مربوط به 

معدن اتفاق افتاده اسهت  9حوادث در تونل  %700شود که ای محل حوادث مشاهده میباشد. در آمار مقایسهمی

 د(. -5-9)شکل
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 ب الف

  
 د ج

  
 و ه

حوادث ماهیانه، ج( سطح سواد د( محل وقوع حادثه، ه( سابقه کار معدن تخت، ابف( علت حوادث، ب(  2986ای سال آمار مقایسه -5-9شکل

 و ه( سن کارگر

 

رسهد. باشهند کهه بهدیهی بنظهر مهیکارکنان با کمترین سابقه کار بیشترین سهم از حوادث را دارا مهی

 7981ههای سهال دهند. بهمین ترتیب دادهسال بیشترین آمار تصادفات را نشان می 90-40همچنین افراد بین 

دههد. آمهار حهوادث افهزایش نشهان مهی 7986نیز بررسی و تحلیل قرار گرفته است. آمار حوادث نسبت به سال 

ای حهوادث بهر اسهاس علهت حادثهه محاسبه شده و بعد از محاسبه آمار مقایسه 86بصورت ماهیانه همانند سال 

ای حوادث بر اسهاس آمار مقایسه مشاهده شد که همانند سال قبل برخورد سنگ دلیل اصلی حوادث بوده است.
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رود بیشترین محل حادثه، سطح سواد کارکنان، سن و سابقه کار آنها را تعیین شده است. همانطور که انتظار می

ای باشد. برای ایجاد یک شمای کلی و رونهد و آمهار مقایسههحوادث مربوط به کارکنان با سطح سواد ابتدایی می

نشهان داده شهده  2-9از معدن تخت در دسترس است، آمار حوادث در جدول  حوادث در طی سالهایی که داده

باشد. بعنهوان است. لازم به تذکر است که معیار انتخاب هر کدام از موارد در جدول بر اساس حداکثر حوادث می

غیهر معدن تخت اتفاق افتاده است که از این میزان حهداکثر حهوادث در مت 86حادثه در سال  8مثال بطور کلی 

 علت حادثه مربوط به برخورد سنگ بوده، لذا علت حادثه در جدول برخورد سنگ عنوان شده است. 

 بررسی آماری حوادث در معدن تخت -3-9جدول

 کل حوادث سال
سابقه کار )سال( و 

 درصد

سن کارکنان )سال( و 

 درصد
 علت حادثه و درصد محل حادثه و درصد سطح سواد و درصد

 برخورد سنگ %15 9تونل  %700 ابتدا ی و دیپلم 50% 40-90 15% 70-0 700% 8 7986

 برخورد سنگ %15 9تونل  %91 ابتدا ی 55% 40-90 64% 70-0 15% 79 7981

 برخورد سنگ %15 9تونل  %54 ابتدا ی 58% 40-90 61% 70-0 58% 79 7988

 برخورد سنگ %18 9تونل  %50 ابتدا ی 18% 40-90 61% 70-0 54% 79 7982
 

 

نیز همانند سالهای قبل بیشترین آمار حوادث در مورد علت حادثهه مربهوط بهه برخهورد  7981در سال 

سنگ، در مورد سطح سواد مربوط به کارکنان ابتدایی و در مورد سابقه کار به کارکنان بها کمتهرین سهابقه کهار  

است. روند مشابهی مانند سالهای قبل در نیز محاسبه شده  7988های حوادث سال ای دادهباشد. آمار مقایسهمی

شهود کهه تقریبها نیمهی از حهوادث را شهامل      مشهاهده مهی 9شود. بیشترین حوادث در تونل ها مشاهده میداده

ها علت حادثه با بیشترین امتیاز مربوط به برخورد سنگ است.  دهد در تمامی سالشود بررسی آمار نشان میمی

شود که در هر چهار سال در مورد علت حادثه، رخداد برخورد سنگ بیشترین مشاهده می از نقطه نظر نوع حادثه

تواند در این حادثه دخیهل باشهد. بطهور مشهابه در آمهار دهد که دلایل متعددی میسهم در حوادث را نشان می

ررسی میزان سواد در بررسی تعیین سواد و  ب. ای که بیشترین حوادث در آن رخ داده استای محل حادثهمقایسه

انهد شود که سطح سواد کارکنانی کهه دچهار بیشهترین حادثهه شهدهکارکنان آسیب دیده در معدن مشاهده می
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تواند منطقی به نظر آید. از دیدگاه سن افراد حادثه دیده بر اساس آمار مشاهده شهده در باشد که میابتدایی می

سال بوده و از نظر سهابقه کهار مهردم  90-40ان مجروح سال نتایج حاکی از آن است که سن اکثر کارکن 4طی 

نتهایج را  2-9با توجه به آمار جهدول  70-9باشد. جدول سال می 0-70دیده سابقه کار این کارکنان بین آسیب

 دهد. کند و به پارامترهای مورد بررسی امتیاز میبصورت کمی بررسی می

 امتیازدهی عوامل اصلی در هر پارامتر -20-9جدول

 علت حادثه محل حادثه سطح سواد سن سابقه کار 

 برخورد سنگ - 9تونل  9تونل  ابتدا ی دیپلم سال90-40 - سال 0-70 - مورد

 4  9 7 5/9 5/0 4 - 4 - (4امتیاز )از
 

 30تا  80آمار حوادث منجر به فوت شرکت از سال  -9-4

باشد. علت می 7984بیشترین آمار مرگ و میر در شرکت البرز شرقی در سال  6-9با توجه به شکل          

بود. بررسی آمار مرگ و میر در حالت کلی نیز نشان از این  COاصلی اتفاق افتادن این موضوع نیز استنشاق گاز 

 اشد. بدارد که بیشترین آمار فوتی در شرکت مربوط به خطر ریزش سقف می
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 ب ابف

  
 د ج

، ابف( مقایسه بر اساس علت حادثه، ب( مقایسه تعداد حوادث در 30تا 80آمار مرگ و میر شرکت زغابسنگ اببرز شرقی از سال  -6-9شکل 

 ده سال، ج( درصد علت حوادث در ده سال و د( روند تعداد حوادث در ده سال

 جمع بندی -9-5

باشد تا بتوان با یابی بهتر علل حوادث و برطرف کردن منابع آن میآمار مهم ترین ابزار برای ریشه              

 شناسایی، رده بندی و تحلیل آمار به تدوین اصول پیشگیری پرداخت. بررسی آمار شرکت البرز شرقی نشان 

درصد حوادث مربوط به  29باشد. حدود دهد که بیشترین آمار حوادث شغلی مربوط به منطقه طزره میمی

درصد کل  47باشد. حدود درصد نیز سهم منطقه تخت می 8/0درصد به منطقه رضی و  9/1منطقه طزره، 

ی تونل مادر، یکی از معادن منطقه طزره اختصاص دارد. علت اصلی این امر تجهیزات حوادث نیز به مجموعه

های با تجربه از کار در شرایط سخت سنل قدیمی، خستگی مفرط نیروگی پرفرسوده تونل مادر و از کار افتاده

رسد از باشد. مجموعه طزره قدمت بالایی از لحاظ استخراج داراست و با توجه به آمار حوادث، بنظر میمی

شرایط پایداری برای آموزش پرسنل برخوردار نبوده و به همان سبک سنتی و برخورد ابتدایی و غیر اصولی و 
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 یت نشده با حوادث برخورد شده است. مجموعه معدنی رضی از لحاظ ایمنی در وضعیت بسیار مدیر

تری قرار دارد، معدن تخت نیز با توجه به آمار کم حادثه از لحاط ایمنی در شرایط مناسب قرار دارد. مطلوب

های ستفاده از تکنیکشود و با ادر ادامه این تحقیق، فصل چهارم در رابطه با آنالیز حوادث شغلی بحث می

 شود.آنالیز به تحلیل حوادث شغلی پرداخته می



 ارزیابی و تحلیل ریسک                                 فصل چهارم:                                                                                       

 

69 
 

 

 چهارم فصل

تحلیل و ارزیابی
 ریسک 

 

 

 

 

 

 



 ارزیابی و تحلیل ریسک                                 فصل چهارم:                                                                                       

 

70 
 

 مقدمه -4-2

 صههنعت معههدنکاری زغههال از دیربههاز بههه عنههوان یههک صههنعت پههر خطههر در هههر کشههوری شههناخته 

ترین مشهاغل در شود. به عنوان مثال در ایالات متحده امریکا استخراج از معادن زغال سنگ یکی از خطرناكمی

آسهیب جسهمی و یها  نظر گرفته شده است. با توجه به آمار اداره کار ایالات متحده امریکا احتمال مرگ و میر یا

باشهد. بیمار شدن کارکنان معادن زغال سنگ نسبت به کارکنان دیگر بخش های غیر دولتهی صهنعتی بهالا مهی

کارگر بوده،  700000نفر در هر  5/42حدود  9002میزان صدمات کشنده در صنعت زغال سنگ آمریکا در سال 

(. بها توجهه بهه Poplin et al., in pressباشد)برابر میزان صدمات در تمام صنایع خصوصی می 79که نزدیک به 

ههای ، صنعت معدن زغال سنگ ترکیه از نظر بیمهاری9005آمار سالیانه سازمان تامین اجتماعی ترکیه در سال 

شغلی و از کار افتادگی در رتبه اول، از لحاظ مرگ و میر در رتبه سوم و از لحاظ حوادث شغلی در رتبهه پهنجم 

 (. US BLS, 2007قرار دارد)

شود و ممکن است عهلاوه بهر هایشان، بسیار دردناك و پرهزینه تمام میحوادث برای کارگران و خانواده

آن، منجر به خسارت بهه امهوال یها تجهیهزات شهده و باعهث کهاهش تولیهد شهود. طبهق تحقیقهی کهه توسهط 

Bhattacherjee ای ان داد که متوسط هزینههنش ،در معدنی در شرق آمریکا انجام شد 7222 و همکاران در سال

 5000در هر سال و به طور متوسط باعث از دست رفتن  دلارکه حوادث در پی خواهد داشت بالغ بر یک میلیون 

ای در معادن زغال سنگ ترکیه نشان داد که تحقیق مشابه .(Istanbulluoglu, 1999د )شودر هر حادثه می دلار

ع مجمهو درداشهته  بر روزهای کاری به علت وقوع حادثه در هر سال درهایی که در اثر از دست رفتن کل هزینه

 (. Sari, 2002) بوده است دلار میلیون 9/4

رسهد. چهرا کهه ارزیابی ریسک و تحلیل حوادث شغلی در صنعت و معدن امهری ضهروری بهه نظهر مهی

ههای ع به دنبهال راه کهارمدیریت، مبنای مناسبی برای تصمیم گیری و به حداقل رساندن حوادث یافته و در واق

های کمی و کیفهی، اسهاس محاسهبات ریسهک در ها باشد. در گذشته روشمناسب به منظور کاهش و پایش آن
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های صرفاً کمی یا کیفی عدم قطعیت را روش های ترکیبی استفاده شده است.ایران و جهان بوده و کمتر از روش

وقوع حهوادث قطعهی نیسهتند و شهامل عهدم  ی آماری در زمینههاگیرند، به عبارتی دیگر متغیرنیز در نظر نمی

های عدم قطعیت برای کمی کردن ریسک حوادث استفاده کهرد. قطعیت هستند. در اینصورت لازم است از روش

در این فصل از این پایان نامه سعی شده است به زبانی ساده با استفاده از روش شبیه سازی مونت کارلو الگهویی 

و  Best-fitا مبنای تحلیل و ارزیابی ریسک حهوادث قهرار گیهرد. بهرای ایهن منظهور از نهرم افهزار طراحی شود ت

RISK @.استفاده شده است 

های مختلفی از جمله روش شبیه سازی برای آنالیز ریسک وجود همانطور که قبلاً هم بیان گردید، روش

شهوند و بهرای هها گرفتهه مهیچگالی احتمهال متغیهرها به طور مکرر از توابع دارند. در روش شبیه سازی، نمونه

گیرند، البته توزیع آن باید با یک دقت مطلوب به دست آید. این محاسبه خروجی یک مدل مورد استفاده قرار می

شود. بنابراین برای ارزیابی ریسک حوادث باید بهترین توزیع روش به عنوان شبیه سازی مونت کارلو شناخته می

داده های فراوانی و شدت حوادث برازش شوند. سپس با استفاده از این دو توزیع آماری و به کمک آماری بر روی 

 روند تحلیل ریسک به روش مونهت کهارلو در شهکل. شبیه سازی مونت کارلو توزیع آماری ریسک مشخص شود

 آمده است. 4-7 



 ارزیابی و تحلیل ریسک                                 فصل چهارم:                                                                                       

 

72 
 

 

 : روند طراحی ریسک به روش مونت کاربو2-4شکل

 

 ارزیابی احتمال وقوع حوادث  -4-1

تهرین و باید علت این عدم قطعیت مشخص شود. سهاده اگر ورودی در یک فرآیند دارای عدم قطعیت باشد،

انهد باشد. به طور کلی، توزیع و پارامترهای آن ناشناختهبهترین راه بیان عدم قطعیت ارا ه تابع توزیع احتمال می

های حوادث برآورد صورت گیرد. ایهن اطلاعهات موجود در مورد ماهیت تصادفی دادهو لازم است که از اطلاعات 
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ای از ههای بهه کهار رفتهه، مجموعههای از مقادیر مشاهده شده وجهود دارنهد. انهواع توزیهعمعمولاً به شکل نمونه

وزیهع نرمهال، بها کنند. به عنهوان مثهال یهک تها هستند که مقادیر واقعی و توزیع احتمالات را بیان میاستدلال

های کافی از حوادث معادن زغال البرز شرقی به شود. از آنجا که دادهاستفاده ار میانگین و انحراف معیار بیان می

توان برای ارزیابی احتمال اسهتفاده کهرد. توزیهع احتمهال بهرای ثبت رسیده است، از تکرار حوادث ثبت شده می

انجام گیرد. برای تعیین سنجش کیفیت برازش تابع توزیهع بهه  Best- Fitتواند توسط نرم افزار تکرار حوادث می

شود. با ایهن توضهیح، کهه اگهر ( استفاده میQ-Qچارك ) –( یا چارك P-Pاحتمال ) –ها از نمودار احتمال داده

 برازش مناسب باشد، نمودار تقریباً خطی خواهد بود. 

 تعیین فرکانس حوادث -4-9

مدل سازی و ارزیابی سطح ریسک به روش شبیه سهازی تعیهین فرکهانس حادثهه های یکی دیگر از فرآیند

ههای جمهع آوری شهده باشد. بر اساس دادهاست. پارامتر موثر در تعیین فرکانس، تعداد حوادث در هر معدن می

توان بهترین توابع توزیع بهرازش شهده بهر های مختلف و همجنین انواع حوادث شغلی، میحوادث شغلی در سال

را بسته به انتخاب کمیت ریسهک  AFRهای معدن و انواع حوادث شغلی را محاسبه و در مرحله بعد کمیت داده

برای هر معدن یا هر نوع حادثه شغلی برآورد و در نهایت بهترین برازش را به روشی که در بالا گفته شد، تعیهین 

 کرد. 

 تعیین شدت حوادث -4-4

، صدمه، معلولیت، آسیب به تجهیزات، کاهش تولید و ... . مرگ و میرعواقب ناشی از حوادث عبارتند از: 

ههای معهدنکاری تهاثیر محیط کاری و ویژگهی ،ای روی محیط زیستچنین ممکن است به طور قابل ملاحظههم

ها در نتیجه وقوع حوادث، نیاز است که توجه چند بعدی در مدلسازی انجام گیرد. با توجه به تنوع آسیب د.نبگذار
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باشهد. مبنهای محاسهبه شهدت شرکت البرز شرقی دارای پرونده کاملی در تعداد روزهای کاری از دست رفته می

(ASR )باشد.های از دست رفته کاری میدر این تحقیق روز 

کاربو سازی مونتتلفیق احتمال و شدت حوادث با استفاده از شبیه -4-5

 و تعیین سطح ریسک

به روش مونت کارلو در این تحقیق، مهدل ریسهکی اسهت کهه بهر اسهاس مبنای فرآیند مدل سازی ریسک 

 شود.حاصلضرب شدت در فرکانس ایجاد می

گهی کارلو به سهادهسازی مونتدو مولفه احتمال خطر ) شدت و فرکانس حوادث( از نظر توزیع احتمال در شبیه

از دست رفته در یک سال که شامل اند، به منظور به دست آوردن یک تصویر کلی از مجموع روزهای ترکیب شده

 RISK@استفاده شده است. همانطور که در فصل دوم بیان گردید، RISK@شود، از نرم افزار ها میعدم قطعیت

ههای آن شهامل عهدم ههای گسهترده اسهتاندارد کهه ورودیسیستمی است که فرایند این محاسبات را در بسهته

شهود. دههد، اسهتفاده مهیکه همه احتمالات پیشنهادی را نشان میهایی باشد، برای تولید خروجیها میقطعیت

خروجهی مونهت کهارلو،  .شودبار تکرار شده و نتایج آن به صورت یک توزیع استاتیکی توصیف می nشبیه سازی 

شود. در تابع توزیع متغیر جدید ریسک است، سطح اعتماد ریسک به صورت یک تابع توزیع، در نهایت نمایان می

آخر مدل سازی، با تلفیق دو مولفه احتمال خطر به منظور برآورد و ارزیابی سهطح ریسهک در ههر زمهان مرحله 

توان ریسک هر معدن های از دست رفته میشود که بر اساس این ماتریس و گراف روزماتریس ریسکی ایجاد می

ها به های کاهش و پایش ریسکرا تحلیل نمود. در اینصورت مبنای مناسبی برای مدیریت صحیح و ایجاد راه کار

 ید. آوجود می

ههای در این فصل مراحل مدل سازی ریسک شهرکت البهرز شهرقی بهرای کهل شهرکت، معهادن، گهروه

های های ریسک مربوط به معادن، گروهآمده است.  بعد از این مرحله ماتریس 1-4تا  9-4استخراجی، در اشکال 
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ههای های ریسک ساخته شده و در ادامه سطح ریسک و رکهوردهاستخراجی و کل حوادث شرکت بر اساس مولف

 شود.ایمنی به صورت جداولی ثبت شده و در نهایت اقدامات کنترلی در مورد حوادث شغلی بیان می

فراوانی توزیع حوادث شغلی شرکت البرز شرقی به صورت ماهانه آمده است. با توجه به اینکه  9-4شکل 

های احتمال تجمعهی فراوانهی حهوادث در ههر مهاه معادن لازم است که از نمودار در تهیه ماتریس نهایی ریسک

استفاده شود، در این شکل فراوانی حوادث به این صوررت نمایش داده شده است و گرنه بهتهر بهود هیسهتوگرام 

   فراوانی نمایش داده شود.
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 ب الف

 د ج

 و  ه 
 ابف( طزره ب( رضی ج( تخت د( کل حوادث ه( شاغلین و( پیمانکاران: گراف تکرار حوادث. 1-4شکل 

 

حادثه بوده، این عدد  50درصد حوادث ماهانه کمتر از  25دهد که در کل شرکت نشان می 9-4شکل 

باشد. میانگین حادثه می 9و  5، 92درصد در معادن طزره، رضی وتخت به ترتیب تقریباً  20یعنی سطح اعتماد 

باشد. این عدد در رابطه با حادثه در ماه می 7و معدن تخت  9، معدن رضی 99حادثه در معدن طزره فراوانی 

 درصد  25توان بیان کرد که های استخراجی نیز میباشد. در رابطه با گروهحادثه در ماه می 92کل شرکت 
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 7حادثه در ههر مهاه پیمانکهاران  باشد. میانگینمی 79و پیمانکاران کمتر از  79حوادث ماهانه شاغلین کمتر از 

های از دست رفتهه کهاری بهرای شهرکت البهرز روز 5-4باشد. شکل حادثه در ماه می 9حادثه و شاغلین شرکت 

 کند.شرقی را بیان می

 ب ابف

 د ج

 و ه

 و( پیمانکارانهای از دست رفته ماهانه ابف( طزره ب( رضی ج( تخت د( کل حوادث ه( شاغلین : توزیع روز9-4شکل 

های از دست رفته کهل شهرکت در مهاه درصد روز 25مشخص است،  9-4همانطور که از نمودارهای شکل        

 روز  76و  91، 796باشد. این عدد در رابطهه بها معهادن طهزره، رضهی و تخهت بهه ترتیهب روز می 750کمتر از 
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باشد. این عدد در کل شرکت نیز روز می 6و  79، 50های از دست رفته نیز به ترتیب باشد. میانگین عدد روزمی

های از دست رفتهه سطح اطمینان روز 9-4روز کاری از دست رفته در ماه است. قابل ذکر است که در شکل  58

روز  50تا  7های استخراجی به ترتیب پیمانکاران و شاغلین شرکت در بازه در شرکت البرز شرقی مربوط به گروه

های از دست رفته نیز در این خصوص به ترتیب برای پیمانکهاران و باشد. میانگین روزدر ماه می روز 790تا  9و 

 کند.( حوادث شرکت البرز شرقی را بیان میASRشدت ) 4-4شکل  باشد.روز می 50و  79شاغلین شرکت 

 ب  ابف 

 د  ج 

 و  ه 

 حوادث ه( شاغلین و( پیمانکاران: گراف شدت ابف( طزره ب( رضی ج( تخت د( کل 4-4شکل 
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باشد. مشهود است که در سطح اطمینهان مربوط به شدت حوادث در شرکت البرز شرقی می 4-4شکل 

  96/0و 98/0، 45/0درصههد، شههدت حههوادث بههه ترتیههب در معههدن طههزره، رضههی و تخههت، بههه ترتیههب  20

  99/0و 41/0های استخراجی نیز ایهن عهدد بهه ترتیهب بهرای شهاغلین و پیمانکهاران، باشد. در رابطه با گروهمی

( شرکت البرز شرقی نمایش AFRفرکانس حوادث) 1-4باشد. در شکل می 96/0باشد.  شدت کل شرکت نیز می

 داده شده است.

 ب  ابف 

 د  ج 

 و  ه 

 کل حوادث ه( شاغلین و( پیمانکاران: فرکانس حوادث، ابف( طزره ب( رضی ج( تخت د( 5-4شکل 
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باشد. کل می 9و 6، 92درصد فرکانس حوادث در معادن طزره، رضی و تخت به ترتیب  20سطح اعتماد 

های استخراجی نیز به ترتیب برای پیمانکاران و شهاغلین شهرکت عهدد و گروه 54شرکت سطح اعتماد فرکانس 

قبلاً بیان گردید در نهایهت نیهز ریسهک حهوادث در شهرکت، بهه  باشد. همانطور کهمی 51و  50فرکانس تقریباً 

هها بهه صهورت سازی به تعداد هزار مرتبه و خروجیافزار( شبیهصورت حاصلضرب شدت در فرکانس )ورودی نرم

 نشان داده شده است.  6-4شکل 

 ب  ابف 

 د  ج 

 و  ه 

 حوادث ه( شاغلین و( پیمانکاران: گراف ریسک ابف( طزره ب( رضی ج( تخت د( کل 6-4شکل
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نشان داده شده است، به ترتیب برای کل  8-4سطح اطمینان ریسک حوادث همانطور که در شکل 

، 6، 2، 18های استخراجی پیمانکاران و شاغلین شرکت به ترتیب اعداد شرکت، معادن طزره، رضی و تخت، گروه

های کل شرکت، معادن طزره، رضی و تخت، گروهباشد. میانگین عدد ریسک نیز برای می 54و  98، 50

نمودار  1-4باشد. در شکل می 95و  97، 97، 4، 1، 50استخراجی پیمانکاران و شاغلین شرکت به ترتیب اعداد 

 های احتمالاتی بیان شده است.احتمال تجمعی ریسک محاسبه شده در معادن البرز شرقی به صورت گراف

 ب  ابف  

 د  ج 

 و  ه 

 : گراف احتمالاتی ریسک ابف( طزره ب( رضی ج( تخت د( کل حوادث ه( شاغلین و( پیمانکاران7-4شکل 
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-همانطور که قبلاً هم بیان گردید بعد از شبیه سازی ریسک، با استفاده از دو متغیر حادثه )فراوانی تعداد و  روز

دهند، ماتریس ریسک مربوط به هر معدن و های ماتریس ریسک را تشکیل میهای از دست رفته( که درایه

های از دست ها و نمودار تجمعی احتمال روزشود تا با استفاده از این ماتریسهای استخراجی پیشنهاد میگروه

 5-4تا  7-4رفته، سطح ریسک تمام معادن و حوادث شغلی در شرکت ثبت و مورد بررسی قرار گیرد. جداول 

 دهد.شاغلین و پیمانکاران نشان می ماتریس ریسک را برای معادن،

 ماتریس ریسک معدن زغابسنگ  طزره 2-4جدول
 ماتریس ریسک پیشنهادی طزره

 

 روز های از دست رفته

97-0  48-97  61-48  29-61  29+  

0-9/0 احتمال تجمعی تعداد حوادث  4/0-9/0  6/0-4/0  8/0-6/0  7-8/0  

92+ 7-8/0  9/0  4/0  6/0  8/0  7 

92-95  8/0-6/0  76/0  99/0  48/0  64/0  8/0  

95-99  6/0-4/0  79/0  94/0  96/0  48/0  6/0  

99-78  4/0-9/0  08/0  76/0  94/0  99/0  4/0  

78-0  9/0-0  .4/0  08/0  79/0  76/0  9/0   
 

 

 رضیماتریس ریسک معدن زغابسنگ  -1-4جدول 

 ماتریس ریسک پیشنهادی رضی 

 

 روز های از دست رفته

9-0  1-9  79-1  79+  

حوادثتعداد  0-95/0 احتمال تجمعی   5/0-95/0  15/0-5/0  7-15/0  

5+  7-15/0  95/0  5/0  15/0  7 

5-9  15/0-5/0  7815/0  915/0  5695/0  15/0  

9-7  5/0-95/0  795/0  95/0  915/0  5/0  

7-0  95/0-0  0695/0  795/0  7815/0  95/0   
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 ماتریس ریسک معدن زغابسنگ تخت -9-4جدول
 ماتریس ریسک پیشنهادی تخت  

 

 روز های از دست رفته

90-0  45-90  85-45  85+  

0-95/0 احتمال تجمعی تعداد حوادث  5/0-95/0  15/0-5/0  7-15/0  

75+  7-15/0  95/0  5/0  15/0  7 

75-77  15/0-5/0  7815/0  915/0  5695/0  15/0  

77-1  5/0-95/0  795/0  95/0  915/0  5/0  

1-0  95/0-0  0695/0  795/0  7815/0  95/0   
 

 

 ماتریس ریسک معدن زغابسنگ  شاغلین -4-4جدول
 ماتریس ریسک پیشنهادی 

 برای شاغلین شرکت

 روز های از دست رفته

468-0  516-468  615-516  615+  

0-95/0 احتمال تجمعی تعداد حوادث  5/0-95/0  15/0-5/0  7-15/0  

771+  7-15/0  95/0  5/0  15/0  7 

771-27  15/0-5/0  7815/0  915/0  5695/0  15/0  

27-69  5/0-95/0  795/0  95/0  915/0  5/0  

60-0  95/0-0  0695/0  795/0  7815/0  95/0  
 

 

 ماتریس ریسک معدن زغابسنگ  پیمانکاران -5-4جدول 
 ماتریس ریسک پیشنهادی 

 برای پیمانکاران

 روز های از دست رفته

970-0  910-970  490-910  495+  

0-95/0 احتمال تجمعی تعداد حوادث  5/0-95/0  15/0-5/0  7-15/0  

84+  7-15/0  95/0  5/0  15/0  7 

84-68  15/0-5/0  7815/0  915/0  5695/0  15/0  

68-50  5/0-95/0  795/0  95/0  915/0  5/0  

50-0  95/0-0  0695/0  795/0  7815/0  95/0   
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ریسک از پایین و سمت چپ به بالا و سمت راست، افزایش شدت ریسک لازم به ذکر است تیره شدن ماتریس     

کند. به عبارت دیگر رنگ سفید نشانه شدت ریسهک خیلهی پهایین و در معادن شرکت البرز شرقی را نمایان می

 دهد.رنگ مشکی تیره بالاترین شده ریسک را در هر ماتریس ریسک نشان می

ههای آن در طور مستقیم توسط توزیهع تجمعهی کهه مولفههدر ماتریس خطر، تکرار و شدت حوادث به 

های زمهانی مسهاوی هشوند. سپس، هر دو توزیع تجمعی به بازهای قبلی تخمین زده شده بود، تعیین میقسمت

تهوان نیز ثبت شده اسهت. از روی مهاتریس مهی  xتقسیم شده و محدوده معادل مشاهدات واقعی بر روی محور 

یابد. سرانجام، برای ههر ت و تکرار حوادث از پایین به بالا و از چب به راست افزایش میدرك کرد که مقادیر شد

عضو در ماتریس ریسک، امتیاز خطر مناسب به صورت کمی داده شده است که با ضرب محدوده بالا و پهایین از 

سطح خطر )ریسک( را بهه توان بالاترین مقدار را به المان متقاطع منصوب کرد. مقدار احتمال روی دو مولفه می

توان اختصاص داد، بهه طهوری کهه بهه صهورت ها از خیلی پایین تا شدید میصورت کیفی نیز در محدوده المان

قطری مساوی باشند. همانطور که در فصل دوم راجع به ماتریس کیفی ریسک بیان شهد، بمنظهور بیهان سهطح 

های از دست رفتهه ماتریس ریسک و گراف مربوط به روز شود. با استفاده ازهای کیفی استفاده میریسک از واژه

-توان یک مقیاس به منظور تعیین سطح ریسک معدن انتخهاب و پهیشهر معدن، حادثه یا گروه استخراجی می

  96/0و مهاکزیمم  94/0، سطح ریسک متوسهط دارای احتمهال مینهیمم 7-4بینی کرد. به طور مثال در جدول 

مشهخص شهوند، مقهادیر  9-4( در شهکل yی محور احتمال تجمعهی نمهودار ) محهور باشد. اگر این اعداد رومی

شوند. این بدان معنی است که اگر در  45و   95به ترتیب باید برابر    xمجموع روزهای از دست رفته روی محور

ه یهک روز از دست رفته برای کل پرسنل طزره در یک ماه داشته باشیم )احتمهال اینکه 40معدن طزره مجموعاً 

روز کاری را در اثر حادثه از دست دهد وجود دارد(، میزان سهطح خطهر معهدن، متوسهط در نظهر  90کارگر هر 

اند و سطح خطر نهایی گرفته خواهد شد. براین اساس، دیگر سطوح خطر با استفاده از همین روش به دست آمده
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ب سهطح ریسهک در مجموعهه معهادن نشان داده شده است. جداول بعدی نیز بترتی 6-4معدن طزره در جدول 

 باشد.رضی، تخت و مجموعه شاغلین و پیمانکاران شرکت البرز شرقی می

 تعیین سطح ریسک درمجموعه معادن طزره -6-4جدول

 احتمال تجمعی  روز های از دست رفته سطح ریسک

8/0-7 +27 شدید  

17-27 خیلی بالا  8/0-64/0  

45-17 بالا  64/0-96/0  

94-45 متوسط  96/0-94/0  

78-94 پایین  94/0-79/0  

0-78 خیلی پایین  79/0-0  

 تعیین سطح ریسک درمجموعه معادن رضی -7-4جدول

 احتمال تجمعی  روز های از دست رفته سطح ریسک

15/0-7 +79 شدید  

8-79 خیلی بالا  15/0-5695/0  

5-8 بالا  5695/0-915/0  

9-5 متوسط  915/0-95/0  

9-9 پایین  95/0-795/0  

0-9 خیلی پایین  795/0-0  

 تعیین سطح ریسک معدن تخت -8-4جدول

 احتمال تجمعی  روز های از دست رفته سطح ریسک

15/0-7 +1 شدید  

4-1 خیلی بالا  15/0-5695/0  

9-4 بالا  5695/0-915/0  

95/0-915/0 9 متوسط  

795/0-95/0 7 پایین  

0-795/0 0 خیلی پایین  

 شاغلین شرکت و پیمانکاران ارزیابی ریسک  -3-4جدول 

 سطح ریسک احتمال تجمعی شاغلین برای  روز های از دست رفته پیمانکارانبرای  روز های از دست رفته

+491 615+  7-15/0  شدید 

491-989  615-526  15/0-6595/0  خیلی بالا 

989-940  526-599  5695/0-915/0  بالا 

940-970  599-468  915/0-95/0  متوسط 

970-910  468-925  95/0-795/0  پایین 

910-0  925-0  795/0-0  خیلی پایین 
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 .دهدمی نشان است، شده ثبت گذشته از که را ایمنی عملکرد تاریخچه 79-4تا  70-4 جداول
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 تاریخچه عملکرد شاغلین شرکت و پیمانکاران -29-4جدول

 تاریخچه عملکرد شاغلین شرکت تاریخچه عملکرد پیمانکاران

روز های از دست رفته کل 

 وتی هافشرکت بدون شاغلین 
 سطح ریسک

روز های از دست رفته کل 

 وتی هافشرکت بدون شاغلین 
 سال سطح ریسک

 2980 خیلی بالا 661 شدید 411

 2982 خیلی بالا 665 بالا 950

 2981 شدید 150 متوسط 994

 2989 بالا 549 پایین 921

 2984 متوسط 420 خیلی پایین 950

 2985 بالا 551 شدید 590

 2986 شدید 184 بالا 956

 2987 شدید 107 شدید 461

 2988 خیلی پایین 998 بالا 949

 2983 پایین 459 پایین 901

 2930 خیلی پایین 960 بالا 958

 ارائه مدل مفهومی با استفاده از تلفیق حوادث شغلی  -4-6

شغلی در معادن بود، در این بخش، بها با بیان این مطلب که همیشه باید بدنبال به حداقل رساندن حوادث 

استفاده از تلفیق انواع حوادث و با توجه به اینکه تمام حوادث از عدم قطعیت برخوردارند، مدلی ارا ه شده اسهت 

تا بتوان ارزیابی ریسک حوادث را با استفاده از دو متغیر اصلی در پایهان ههر سهال بدسهت آورد. در ایهن بخهش، 

 های از دست رفتهه در اثهر وقهوع ههر نهوع حادثهه د هر نوع حادثه و منظور از شدت، روزمنظور از فرکانس، تعدا

 باشد. می

باشد. به عنوان مثال چند تابع در مرحله اول مدل سازی، هدف تعیین توابع توزیع تک تک انواع حوادث می

همانگونه که بیان گردید شرط لازم جهت اجهرای شهبیه آمده است.  70-4توزیع از حوادث مهم شرکت در شکل

سازی مونت کارلو تعیین تابع توزیع احتمال برای هر یک از متغییرهای تصادفی اسهت. از ایهن رو بهرای تمهامی 

متغییرهای تصادفی ذکر شده براساس اطلاعات موجود، بررسی ها و قضاوت های مهندسی تابع توزیهع احتمهال 
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شده است. لازم به ذکر است در مورد هر یک از متغیرها که داده های موجهود بهه انهدازه  مناسبی در نظر گرفته

بهره گرفته شده است. در این بخش هر  Best-Fitکافی بود جهت تعیین تابع توزیع احتمال از برنامه کامپیوتری 

 اند.یک از حوادث به عنوان یک متغیر فرض شده

 ب  ابف  

 د  ج 

 نمودار توزیع حادثه برخورد با اجسام رها شده و پرتاب شده ب: ریزش سقف، ج: گاز گرفتگی        د: سقوط از ارتفاع : ابف:8-4شکل 

 

 سازی در این مطالعه مینیمم کردن حوادث در ماه و سال و در مرحله بعد، چون هدف از مدل

 ود.شگیری جهت کاهش آنها است، تابع هدف به شکل زیر شبیه سازی میتصمیم

Y=∑ MIN(X
𝑛

𝑘=1 𝑘
)  

kXهای حادثه: تابع توزیع فرکانس انواع متغیر  

 آمده است.  2-4سازی به صورت یک تابع توزیع در شکل در نهایت خروجی شبیه 
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 ب  الف 

 : ابف: نمودار احتمالاتی متغیر جدید توبید شده )خروجی مونت کاربو( ب: توزیع متغیر جدید توبید شده از3-4شکل 

 کاربو )تعداد کل حادثه( مونت

 

مراحل فوق برای ایجاد تابع هدف دوم که همان تولید متغیر شدت است، انجام شده و نتایج در اشکال 

های از دست رفته برای تک تک انواع حوادث شغلی رسم های توزیع روزآمده است. ابتدا نمودار 77-4و  4-70

 شود.شبیه سازی می @RISKشود و سپس تابع هدف در نرم افزار می
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 ب  ابف 

 د  ج 

های از دست رفته انواع حوادث، ابف(برخورد با اجسام رها شده و پرتاب شده ب(ریزش سقف ج(گاز گرفتگی : نمودار توزیع روز20-4شکل 

 و د( سقوط از ارتفاع

  

Z =∑ 𝑀𝐼𝑁(𝑋𝑘)
𝑛

𝑘=1
  

 باشد.نتایج خروجی شبیه سازی به شرح زیر میباشد. حادثه میهای : تابع توزیع شدت انواع متغیرkXجایی که، 

 ب  الف

: ابف( نمودار احتمالاتی متغیر جدید توبید شده )خروجی مونت کاربو( و ب( توزیع متغیر جدید توبید شده از مونت کاربو 22-4شکل 

 های از دست رفته()روز
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 شود.آید، پیشنهاد میسازی بدست میهای شبیه در مرحله آخر ماتریسی که بر اساس خروجی

 ماتریس پیشنهادی ریسک انواع حوادث شغلی -24-4جدول

 ماتریس ریسک پیشنهادی ادغام انواع حوادث شرکت

 

 روز های از دست رفته

990-0  479-990  540-479  540+  

0-95/0 احتمال تجمعی تعداد حوادث  5/0-95/0  15/0-5/0  7-15/0  

715+  7-15/0  95/0  5/0  15/0  7 

715-760  15/0-5/0  7815/0  915/0  5695/0  15/0  

760-740  5/0-95/0  795/0  95/0  915/0  5/0  

740-0  95/0-0  0695/0  795/0  7815/0  95/0  

 باشد.سطح ریسک بر اساس ماتریس فوق به صورت جدول زیر می

 سطح ریسک -25-4جدول

 احتمال تجمعی  سطح ریسک

15/0-7 شدید  

5695/0-15/0 بالاخیلی   

915/0-5695/0 بالا  

95/0-915/0 متوسط  

795/0-95/0 پایین  

0-795/0 خیلی پایین  

 745توان ریسک شرکت را ارزیابی کرد. مثلاً اگر در یک سال تعداد حوادث شدید بنابراین در هر سال می

تجمعی با استفاده از ماتریس ریسک روز باشد، احتمال  490های از دست رفته در این سال حادثه و تعداد روز

 باشد.سطح ریسک بالا می 75-4باشد، که بر اساس جدول می 915/0مقدار  74-4در جدول 

 اقدامات کنتربی در خصوص حوادث شرکت  -4-7

ریسک اقدامات  های غالب شرکت البرز شرقی اشاره و در راستای تکمیل فرآیند مدیریتدر پایان به ریسک

 شود. پیشنهاد می 76-4ی بشرح جدول شماره کنترلی و پایش
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 پایش -اقدام اصلاحی و کنتربی -: ریسک26-4جدول 

 چگونگی پایش کنتربی -اقدام اصلاحی ریسک ردیف

7 

ابزار کار و اشیاء) خطر برخورد سنگ 

،چوب و ابزار پرتاب شده با اعضاء 

 بدن(

 الف(تقویت استحکامات ستون

 ب( جرز و تخته کشی

 از تجهیزات حفاظت فردی پ( استفاده

 بازرسی مداوم

9 
سقوط از ارتفاع) خطر افتادن از پله 

 های مختلف(جبهه کار از ارتفاع
 بازرسی مداوم در حین کار ها در فولیهقرار دادن ستون

 ریزش سقف 9
نگهداری و تخته کوبی کمر بالای جبهه 

 کار
 های لایهبازرسی مداوم کمر

4 
زغال به پرتاب زغال) خطر پرتاب 

 های گازی متان(علت داشتن کیسه

الف( حفر چال در لایه جهت تخلیه گاز 

 داخل لایه

های خود نجات در ب( استفاده از کپسول

 مراکز دارای خطر بالا

تهیه نقشه از نقاط گاز خیز وبازرسی 

 های گاز خیزمداوم لایه

 انفجار 5
 های گاز دارالف(دگازاژ لایه

 های ضد گریزوب( استفاده از دینامیت

های با گاز بررسی و تشخیص لایه

 خیزی بالا

 خفگی) خطر استنشاق گاز متان( 6
 الف( تهویه صحیح

 ب( تهیه نقشه تهویه کامل

 الف( تشخیص نقاط گازخیز

های روسی ب( استفاده از گریزومتر

 قابل اعتماد

 هاگریزومترپ( کالیبره کردن صحیح  تهویه مناسب خفگی)استنشاق گاز متان( 1

8 
و  co ،2coهایخفگی) اسنتشاق گاز

)... 

 الف( تهویه مطبوع و مطلوب

 هاب( کنترل گاز
 های اصلی و تونلیبازدید از ونتیلاتور

2 
مسمومیت) خطر مسمومیت ناشی از 

 ، خودسوزی و آتش وسوزی(coگاز 
 بازدید از ونتیلاتور اصلی تهویه

70 

ریزش ناگهانی زیر جبهه کار) خطر 

ریزش و رها شدن زغال زیر پله و 

 جبهه کار(

الف( نگهداری زیر پله و جبهه کار با 

 تخته و چوب

 ب( استفاده از تجهیزات حفاظت فردی

 بازرسی مداوم

 انفجار گرد زغال 77
 الف( آهک پاشی

 ب( استفاده از پودر سنگ و آب
 آماده کردن محیط قبل از انفجار

79 
پیچ خوردگی) خطر پیچ خوردگی 

 دست و پا(

 الف(آموزش منظم و مناسب

 ب( احتیاط کارگران

الف( تذکر مدیران و مسئولین کارگاه 

 و تونل

 ب( نصب پاسپورت در نقاط حساس

 تهیه نقشه تهویه گاز زدایی گاز گرفتگی 79

 های بیماریزاتشخیص مکان جابجایی پرسنل در مشاغل مختلف ریسک ناشی از مریضی کارکنان 74
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 گیری نتیجه -4-8

 نتایج آنالیز ریسک معادن شرکت البرز شرقی به شرح زیر استخراج شده است.

  باشد. این حادثه در ماه می 7و معدن تخت  9، معدن رضی 99میانگین فراوانی حادثه در معدن طزره

 حادثه در ماه است. 92عدد در رابطه با کل شرکت 

و  79درصد حوادث ماهانه شهاغلین کمتهر از  25کرد که توان بیان های استخراجی نیز میدر رابطه با گروه

حادثه در ماه  9حادثه و شاغلین شرکت  7باشد. میانگین حادثه در هر ماه پیمانکاران می 79پیمانکاران کمتر از 

 باشد.می

 25 باشهد. ایهن عهدد در رابطهه بها روز می 750های از دست رفته کل شرکت در ماه کمتر از درصد روز

های از دست رفته نیز باشد. میانگین عدد روزروز می 76و  91، 796طزره، رضی و تخت بترتیب معادن 

 روز کاری از دست رفته در ماه است. 58باشد. این عدد در کل شرکت نیز روز می 6و  79، 50به ترتیب 

ربهوط بهه های از دست رفته در شهرکت البهرز شهرقی مسطح اطمینان روز 9-4قابل ذکر است که در شکل 

باشد. روز در ماه می 790تا  9روز و  50تا  7های استخراجی به ترتیب پیمانکاران و شاغلین شرکت در بازه گروه

روز  50و  79های از دست رفته نیز در این خصوص به ترتیب بهرای پیمانکهاران و شهاغلین شهرکت میانگین روز

 باشد.می

  باشد. مشهود است که در سطح اطمینان شرقی میمربوط به شدت حوادث در شرکت البرز  4-4شکل

  96/0و 98/0، 45/0درصد، شدت حوادث به ترتیب در معدن طزره، رضی و تخت، به ترتیب  20

 41/0های استخراجی نیز این عدد به ترتیب برای شاغلین و پیمانکاران، باشد. در رابطه با گروهمی

 د.باشمی 96/0باشد.  شدت کل شرکت نیز می 99/0و

  باشد. کل می 9و 6، 92درصد فرکانس حوادث در معادن طزره، رضی و تخت به ترتیب  20سطح اعتماد

های استخراجی نیز به ترتیب برای پیمانکاران و شاغلین شرکت و گروه 54شرکت سطح اعتماد فرکانس 

 باشد.می 51و  50عدد فرکانس تقریباً 
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 نشان داده شده است، به ترتیب برای کل  6-4 سطح اطمینان ریسک حوادث همانطور که در شکل

های استخراجی پیمانکاران و شاغلین شرکت به ترتیب اعداد شرکت، معادن طزره، رضی و تخت، گروه

باشد. میانگین عدد ریسک نیز برای کل شرکت، معادن طزره، رضی و می 54و  98، 50، 6، 2، 18

  95و  97، 97، 4، 1، 50رکت به ترتیب اعداد های استخراجی پیمانکاران و شاغلین شتخت، گروه

 باشد.می

 های از دست تجهیزات فرسوده معدن طزره یکی از دلایل بالا بودن نرخ فراوانی حادثه و پیامد آن، روز

باشد. همانطور که در فصل سوم بیان شد، مجموعه معدنی طزره بالاترین آمار حادثه را رفته کاری می

درصد ضریب فرکانس  20سطح اعتماد مطلب در فصل چهارم کاملاً نمایان است. دارا بود. انعکاس این 

باشد. همچنین ضریب شدت طزره نیز می 9و 6، 92حوادث در معادن طزره، رضی و تخت به ترتیب 

درصد شدت حوادث به ترتیب در معادن طزره، رضی و تخت،  20باشد. سطح اطمینان بالاترین می

 اشد.بمی 96/0و  98/0، 45/0

  رکورد  72رکورد بالا،  90رکورد خیلی بالا،  95رکورد شدید،  98رکورد ایمنی در معدن طزره  799از

 رکورد خیلی پایین ثبت شده است. 2رکورد پایین و  77متوسط، 

  رکورد  95رکورد بالا، 74رکورد خیلی بالا،  75رکورد شدید،  79رکورد ایمنی معدن رضی  799از

 رکورد خیلی پایین ثبت شده است. 97یین ورکورد پا 40متوسط، 

  رکورد  99رکورد بالا، 90رکورد خیلی بالا،  2رکورد شدید،  6رکورد ایمنی معدن تخت،  799از

 رکورد خیلی پایین ثبت شده است. 90رکورد پایین و  44متوسط، 

 .ایمنی طزره بسیار نامطلوب است 

 باشد.سطح ایمنی تخت قابل قبول می 

 باشد.قابل قبول همراه با کنترل می سطح ایمنی رضی 

  .میانگین سطح ریسک شرکت متوسط به بالاست 

  به صورت، خیلی بالا، متوسط، خیلی  20تا  80سطح ریسک شرکت به تفکیک سال به ترتیب از سال

 باشد.بالا، خیلی بالا، شدید، شدید، متوسط، بالا، پایین، پایین، بالا می

  حوادث را به خود اختصاص داده است.معدن طزره بالاترین ریسک 

 باشد.فروردین ماه بالاترین رکورد حادثه در شرکت را دارا می 

 باشد.بالا ترین ریسک حوادث شغلی ریزش سقف و برخورد با اجسام متحرك می 

 باشد. ایمنی پیمانکاران در وضعیت مطلوب تری نسبت به شاغلین شرکت می
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 فصل پنجم

 پیش بینی

 مقدمه -5-2

بینی حادثه اهمیت بسیار به منظور آنالیز روند حادثه یا تشخیص و تعیین پتانسیل منابع خطرساز، پیش

 بینی وضعیت ایمنی بر اساس مشاهدات و اطلاعات جمع آوری شده و در دسترس انجام بالایی دارد. پیش

اند، اما آنالیز کیفی، بینی اصولاً روشهای کمیهای پیش گیرد. همانطور که در فصل دوم بیان گردید، روشمی
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های کمی برای این کند. یکی از روشبینی حادثه بازی میسازی و پیشکم و بیش نقشی در فرایند آنالیز مدل

های سری زمانی گذشته بعنوان اساس تخمین پیامدهای آینده باشد. در این روش دادهمنظور سری زمانی می

  رود.بکار می

شود، در این های سری زمانی موجود در نرم افزار استفاده میهای مختلف دادهبمنظور پیش بینی، از الگو

های از دست رفته و پیش بینی تعداد حوادث با استفاده از بمنظور پیش بینی روز ARIMAپایان نامه از الگوی 

آمده است. برای  7-5های حادثه در شکل استفاده شده است. مراحل پیش بینی متغیر Eviews7نرم افزار 

 به بخش منابع مراجعه گردد. های مربوطهمطالعه بیشتر در خصوص این نرم افزار و آزمون
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             : روند پیش بینی با استفاده از سری زمانی5-2               

 

به صورت ماهانه انجام  7927های از دست رفته در سال روند فوق برای پیش بینی تعداد حوادث و روز       

 بینی به صورت اشکال و جداول پیش بینی در ادامه  فصل آمده است.شده و نتایج پیش 

 مرحله پنجم: پیش بینی

هامرحله اول: آزمون ایستایی داده  

 آزمون ریشه واحد

 مرحله دوم: برآورد مدل نرم افزار

 مرحله سوم: ارزیابی مدل برآورد شده

آزمون همبسته نگار مربعات جزء پسماند 

 آزمونLM 

 آزمونARCH 

پسماند جزء بودن نرمال آزمون 

 

 مرحله چهارم: آزمون تست خطای مدل
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 پیش بینی تعداد حوادث ماهانه -5-1

 های مدل آزمون ایستایی متغیر -5-1-2

  Eviews7های مدل با استفاده از از نرم افزاربودن متغیر همانطور که بیان شد به منظور تست ایستا

و به صورت  Ln(G)(. تعداد حوادث ماهانه در نرم افزار به صورت 9-5توان از آزمون ریشه استفاده کرد )شکلمی

های به کار رفته در ها و معیارشود. به منظور مطالعه بیشتر در خصوص آزموننمایش داده می LGاختصاری با 

 این فصل به بخش منابع این پایان نامه مراجعه شود. 

Null Hypothesis: LG has a unit root 

Exogenous: Constant 

Lag Length: 1 (Automatic - based on SIC, maxlag=12) 

 
t-Statistic Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -5.17695 0 

Test critical values: 1% level 
 

-3.48122 
 

 
5% level 

 
-2.88375 

 

 
10% level 

 
-2.57869 

 *MacKinnon (1996) one-sided p-values. 

Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(LG) 

Method: Least Squares 

Sample (adjusted): 1380M03 1390M12 

Included observations: 131 after adjustments 

     Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

     LG(-1) -0.53543 0.103425 -5.17695 0 

D(LG(-1)) -0.25096 0.086189 -2.91168 0.0042 

C 1.706472 0.330642 5.161091 0 

     R-squared 0.396807     Mean dependent var -0.00147 

Adjusted R-squared 0.387308     S.D. dependent var 0.311359 

S.E. of regression 0.243715     Akaike info criterion 0.037175 

Sum squared resid 7.543444     Schwarz criterion 0.103349 

Log likelihood 0.583604     Hannan-Quinn criter. 0.064064 

F-statistic 41.77305     Durbin-Watson stat 1.994345 

Prob(F-statistic) 0 
 های مدل: آزمون ایستا بودن متغیر1-5شکل  
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دهد که فرضیه صفر مبنی بر ایستایی آزمون ایستایی در سطح متغیر تعداد حوادث ماهانه نشان می

 باشد. توان رد نمود، در نتیجه این متغیر در سطح ایستا میرا نمی % 20، %25، %22متغیر در سطح اطمینانی 

 برآورد مدل  -5-1-1

  های حوادث اتفاق افتاده در بازه زمانی مورد مطالعه در شکلمدل برآورد شده در نرم افزار برای داده

 آمده است. 5-9

Dependent Variable: LG 

Method: Least Squares 

Date: 12/30/12   Time: 22:00 

Sample (adjusted): 1380M02 1390M12 

Included observations: 131 after adjustments 

Convergence achieved after 8 iterations 

MA Backcast: 1380M01 

 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

     C 3.175998 0.06741 47.11436 0 

AR(1) 0.920665 0.068904 13.3615 0 

MA(1) -0.75997 0.108758 -6.9877 0 

     R-squared 0.494009     Mean dependent var 3.188162 

Adjusted R-squared 0.120478     S.D. dependent var 0.259421 

S.E. of regression 0.243292     Akaike info criterion 0.033528 

Sum squared resid 7.576468     Schwarz criterion 0.099373 

 Log likelihood 0.803891     Hannan-Quinn criter. 0.060284 

F-statistic 9.903791     Durbin-Watson stat 1.933601 

Prob(F-statistic) 0.0001 
: برآورد مدل9-5شکل      

  های  تست آمارههمانطور که نشان داده شده است در مدل بالاt کند که ضرایب در سطح بیان می

 باشند. دارای اعتبار آماری می %25اطمینان 
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    ضرایب رگرسیونیR2  4/42باشد، در سطح که معیاری برای تعیین قدرت توجیه رگرسیونی می 

توان علت اصلی پایین بودن ضرایب رگرسیونی عنوان ها را میدرصد قرار دارد. کوچک بودن دامنه نمونه

 نمود.  

 مدل برآورد میزان انحراف معیار رگرسیون و مجموع مربعاتی جزء پسماند و   های بعدیدر بخش

 لگاریتم درست نما ی ارا ه شده است. 

  آماره مدل در بخش بعدیF    .و احتمال آن  برای ارزیابی آمار کل رگرسیون بیان شده است 

 واتسون در جهت بررسی نبود مشکل خود همبستگی مرتبه اول ارا ه  -در بخش بعدی آماره دوربین

 شده است. 

 شود. در ستون بعدی میزان انحراف معیار و واریانس متغیر وابسته نشان داده می 

 قدر گیرند.  هر چه در جهت گزینش الگو مورد استفاده قرار می  25و  معیار شواتز 24معیارهای اکا یک

 تر است.که مقادیر این دو معیار کمتر باشد، مدل مورد نظر مطلوب

 ارزیابی مدل -5-1-9

های زیادی در نرم افزار وجود دارد به منظور ارزیابی مدل استفاده شده در پیش بینی تعداد حادثه، آزمون

 شود. ها پرداخته میکه در ادامه به بررسی مدل با استفاده از این آزمون

  36آزمون همبسته نگار مربعات جزء پسماند-5-1-9-2

شود. توضحیات بیشتر مربوط به جزء این آزمون در جهت بررسی ایستایی جزءپسماند مدل بکار گرفته می

 پسماند مدل به بخش منابع مراجعه شود.

                                                           
94 Akaike info criterion 
95 Schwarz criterion 
96 Correlogram of Residuals squared 
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 : ایستایی جزء پسماند4-5شکل 

 و  21خود همبستگیپسماند در هر دو بخش نشان داده شده است نتایج جزء  4-5همانطور که در شکل       

باشد، در از محدوده مشخص عبور نکرده است. بنابراین مدل محاسبه شده قابل قبول می 28همبستگی جز ی

 نتیجه جزء پسماند ایستا است.  

                                                           
97 Autocorrelation 
98 Partial Correlation    
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    33تست وجود  خود همبستگی -5-1-9-1

رود و در واقع همان آزمون این آزمون برای تعیین بود و نبود مشکل همبستگی جملات پسماند به کار می 

آمده است. در رابطه با این دو آزمون و توضیحات بیشتر، به  5-5گادفری است که نتایج آن در شکل  -بریوش

 کتب آمار و  بخش منابع مراجعه شود.

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test: 

F-statistic 1.931871     Prob. F(2,126) 0.1491 

Obs*R-squared 3.892647     Prob. Chi-Square(2) 0.1428 

 Test Equation: 

Dependent Variable: RESID 

Method: Least Squares 

Sample: 1380M02 1390M12 

Included observations: 131 

Presample missing value lagged residuals set to zero. 

 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   

     C -0.00979 0.067154 -0.14585 0.8843 

AR(1) 0.061574 0.07759 0.793579 0.4289 

MA(1) -0.24127 0.172797 -1.39628 0.1651 

RESID(-1) 0.204947 0.143689 1.426319 0.1562 

RESID(-2) 0.228126 0.120195 1.897965 0.06 

     R-squared 0.029715     Mean dependent var 0.001493 

Adjusted R-
squared -0.00109     S.D. dependent var 0.241409 

 : آزمون خود همبستگی جملات پسماند5-5شکل 

شود. پذیرفته میجدول می باشد، بنابراین فرضیه صفر  2Xکمتر از مقدار  squared-obs*Rچون مقدار 

 یعنی مشکل خود همبستگی وجود ندارد.

                                                           
99 Serial Correlation LM Test 
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   200آزمون آرچ -5-1-9-9

نتایج  6-5گیرد. شکل مورد استفاده قرار می در رگرسیون  707این آزمون برای  تشخیص ناهمسانی واریانس

 دهد.آزمون آرچ را نمایش می

Heteroskedasticity Test: ARCH 
  

     F-statistic 0.058285     Prob. F(1,128) 0.8096 

Obs*R-squared 0.059169     Prob. Chi-Square(1) 0.8078 

 Test Equation: 
   Dependent Variable: RESID^2 

  Method: Least Squares 
  Sample (adjusted): 1380M03 1390M12 

Included observations: 130 after adjustments 

 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C 0.057041 0.009889 5.767861 0 

RESID^2(-1) 0.021319 0.088308 0.241423 0.8096 

     R-squared 0.000455     Mean dependent var 0.05828 

Adjusted R-squared -0.00735     S.D. dependent var 0.096008 

S.E. of regression 0.096361     Akaike info criterion -1.82617 

Sum squared resid 1.188533     Schwarz criterion -1.78205 

Log likelihood 120.701     Hannan-Quinn criter. -1.80824 

F-statistic 0.058285     Durbin-Watson stat 1.996739 

Prob(F-statistic) 0.809614 
   

 : آزمون تشخیص ناهمسانی واریانس6-5شکل      

همسانی ناباشد پس فرضیه صفر مبنی بر جدول می 2Xکمتر از مقدار  squared-obs*Rچون مقدار 

 جزء پسماند با مشکل ناهمسانی واریانس مواجه نیست.  توان رد نمود، بنابراینواریانس را نمی

                                                           
100 Auto Regressive Conditional Heteroskedasticity 
101 Heteroskedasticity 
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   201آزمون نرمال بودن جزء پسماند-5-1-9-4

بودن توزیع جملات پسماند را  البرای نرم 709برا  -این آزمون هیستوگرام جملات پسماند و آماره  جارك       

نتایج آزمون حاکی از آن است که توزیع جملات مشخص است  1-5همانطور که از نمودار شکل  .دهدارا ه می

 پسماند نرمال می باشد. 

 
 : آزمون نرمال بودن جزء پسماند7-5شکل 

 تست خطای تبیین  مدل  -5-1-4

چون آماره  8-5این آزمون بر اساس خطای تبیین الگوی رگرسیون طراحی شده است. بر اساس شکل 

F   محاسبه شده ازF فرم تابع در نظرگرفته شده برای مدل  باشد در نتیجه تر میجدول آماری کوچک 

 بینی درست طراحی شده است.پیش

Ramsey RESET Test 

Equation: EQ02 

Specification: LG   C  AR(1)  MA(1) 

Omitted Variables: Squares of fitted values 

 
Value df Probability 

t-statistic 0.674623 127 0.5011 

F-statistic 0.455117 (1, 127) 0.5011 

Likelihood ratio 0.468612 1 0.4936  
 : آزمون خطای تبیین مدل8-5شکل 

                                                           
102 Histogram and Normality 

103 Jarque-Bera 
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Series: Residuals

Sample 1380M02 1390M12

Observations 131

Mean       0.001493

Median  -0.003884

Maximum  0.678879

Minimum -0.725100

Std. Dev.   0.241409

Skewness  -0.048202

Kurtosis   3.722545

Jarque-Bera  2.900371

Probability  0.234527
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 2932پیش بینی مدل برای سال  -5-1-5

پیش بینی برای  7-5در مرحله آخر به پیش بینی بر اساس مدل انتخابی پرداخته شده است. در جدول        

 .رود  نسب به سال قبل کاهش تعداد حوادث ماهانه اتفاق افتاده باشدبرآورد شده است که انتظار می 7927سال 

 2931و فروردین  2932: مقادیر واقعی و پیش بینی شده تعداد حوادث در سال 2-5جدول

 سال و ماه
مقادیر پیش بینی 

 تعداد کل حوادث

مقادیر واقعی تعداد کل 

 حوادث

7-7927  97 97 

9-7927  99 71 

9-7927  99 90 

4-7927  99 72 

5-7927  99 99 

6-7927  99 99 

1-7927  99 79 

8-7927  99 97 

2-7927  99 90 

70-7927  99 97 

77-7927  99 96 

79-7927  99 78 

7-7929  99 97 
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 بررسی مدل تعداد روزهای از دست رفته ماهیانه   -5-9

 آزمون ایستایی و غیر ایستایی مدل  -5-9-2

  Eviews7های مدل با استفاده از از نرم افزارهمانطور که بیان شد به منظور تست ایستا بودن متغیر

های از دست رفته ماهانه در نرم افزار به صورت روز (. تعداد9-5توان از آزمون ریشه استفاده کرد. )شکلمی

Ln(LOSS)  و به صورت اختصاری باLLOSS شود.نمایش داده می 

Null Hypothesis: LLOSS has a unit root 

Exogenous: Constant 

Lag Length: 0 (Automatic - based on SIC, maxlag=12) 

 
t-Statistic   Prob.* 

Augmented Dickey-Fuller test statistic -11.4947 0 

Test critical 
values: 1% level 

 
-3.48082 

 

 
5% level 

 
-2.88358 

 

 
10% level 

 
-2.5786 

 *MacKinnon (1996) one-sided p-values. 
 

 Augmented Dickey-Fuller Test Equation 

Dependent Variable: D(LLOSS) 

Method: Least Squares 

Sample (adjusted): 1380M02 1390M12 

Included observations: 131 after adjustments 

 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

     LLOSS(-1) -1.01158 0.088004 -11.4947 0 

C 4.174276 0.367893 11.34645 0 

     R-squared 0.505991     Mean dependent var -0.0019 

Adjusted R-
squared 0.502162     S.D. dependent var 0.938755 

S.E. of regression 0.662363     Akaike info criterion 2.029144 

Sum squared 
resid 56.59554     Schwarz criterion 2.07304 

Log likelihood -130.909     Hannan-Quinn criter. 2.046981 

F-statistic 132.1289     Durbin-Watson stat 1.97617 

Prob(F-statistic) 0 
 های از دست رفته: ایستایی متغیر تعداد روز3-5شکل    
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دهد که فرضیه صفر مبنی بر آزمون ایستایی در سطح متغیر تعداد کل حوادث  نشان می 2-5شکل 

توان رد نمود.  در نتیجه این متغیر در سطح ایستا را نمی % 20، %25، %22متغیر در سطح اطمینانی ایستایی 

 باشد.می

 برآورد مدل  -5-9-1

 آمده است. 70-5های حوادث اتفاق افتاده در بازه زمانی مورد مطالعه در شکل مدل برآورد شده برای داده

Dependent Variable: LLOSS 

Method: Least Squares 

Sample (adjusted): 1380M07 1390M12 

Included observations: 126 after adjustments 

Convergence achieved after 20 iterations 

MA Backcast: 1380M01 1380M06 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C 4.110727 0.064352 63.87914 0 

AR(1) 0.510369 0.152569 3.34516 0.0011 

AR(2) -1.37855 0.107611 -12.8104 0 

AR(3) 0.69612 0.19675 3.538089 0.0006 

AR(4) -0.91861 0.175949 -5.22088 0 

AR(5) 0.365031 0.107839 3.384953 0.001 

AR(6) -0.51823 0.120852 -4.28811 0 

MA(1) -0.51798 0.133319 -3.88527 0.0002 

MA(2) 1.452091 0.082202 17.66492 0 

MA(3) -0.84625 0.152353 -5.5545 0 

MA(4) 1.324573 0.144896 9.141532 0 

MA(5) -0.60232 0.085375 -7.05496 0 

MA(6) 0.85018 0.127968 6.643704 0 

     
R-squared 0.583078 Mean dependent var 4.110479 

Adjusted R-squared 0.096325 S.D. dependent var 0.648941 

S.E. of regression 0.616895 Akaike info criterion 1.969218 

Sum squared resid 43.00317 Schwarz criterion 2.261851 

Log likelihood -111.061 Hannan-Quinn criter. 2.088106 

F-statistic 2.110345 Durbin-Watson stat 1.973269 

Prob(F-statistic) 0.021425 
    

 های از دست رفته: برآورد مدل پیش بینی متغیر روز20-5شکل 

  های  تست آمارههمانطور که نشان داده شده است در مدل بالاt  بیان میکند که ضرایب در سطح

 باشند. دارای اعتبار آماری می %25اطمینان 
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 ضرایب رگرسیونیR2   درصد  9/58که معیاری برای تعیین قدرت توجیه رگرسیونی می باشد، در سطح

 توان علت اصلی پایین بودن ضرایب رگرسیونی عنوان نمود.  ها را میقرار دارد. کوچک بودن دامنه نمونه

 دهد که مشکل خود همبستگی مرتبه اول وجود ندارد.واتسون نشان می -آماره دوربین 

 ارزیابی مدل -5-9-9

 آزمون همبسته نگار مربعات جزء پسماند -5-9-9-2
نمایش داده شده  77-5که در شکل  این آزمون در جهت بررسی ایستایی جزءپسماند مدل بکار گرفته می شود

 است.

 

 : ایستایی جزء پسماند22-5شکل 

 
 

، از محدوده مشخص عبور نکرده همبستگی و همبستگی جز یخود  نتایج جزء پسماند در هر دو بخش       

 باشد.  باشد در نتیجه جزء پسماند ایستا میمدل قابل قبول میبنابراین 
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 تست وجود خود همبستگی  -5-9-9-1

 .رودگادفری برای تعیین  مشکل خود همبستگی جملات پسماند بکار می-آزمون بریوش

Breusch-Godfrey Serial Correlation LM Test: 

F-statistic 3.013451 Prob. F(2,111) 0.0532 

Obs*R-squared 6.48591 Prob. Chi-Square(2) 0.039 

Test Equation: 

Method: Least Squares 

Sample: 1380M07 1390M12 

Included observations: 126 

Presample missing value lagged residuals set to zero. 

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C 0.024027 0.063432 0.37879 0.7056 

AR(1) 0.20929 0.207653 1.007886 0.3157 

AR(2) -0.05894 0.140645 -0.41909 0.676 

AR(3) 0.268906 0.259918 1.034581 0.3031 

AR(4) -0.15517 0.200283 -0.77475 0.4401 

AR(5) 0.065026 0.114941 0.565728 0.5727 

AR(6) -0.16016 0.123734 -1.2944 0.1982 

MA(1) -0.05364 0.133199 -0.40272 0.6879 

MA(2) 0.050548 0.085181 0.59342 0.5541 

MA(3) -0.12384 0.152583 -0.81161 0.4188 

MA(4) 0.083306 0.146723 0.567777 0.5713 

MA(5) 0.005067 0.084433 0.060016 0.9523 

MA(6) 0.180748 0.132214 1.367082 0.1744 

RESID(-1) -0.12681 0.17434 -0.72739 0.4685 

RESID(-2) 0.008781 0.150433 0.058372 0.9536 

R-squared 0.051475 Mean dependent var 0.002979 

Adjusted R-
squared -0.06816 S.D. dependent var 0.586529 

S.E. of regression 0.606188 Akaike info criterion 1.948091 

Sum squared resid 40.7885 Schwarz criterion 2.285743 

Log likelihood -107.73 Hannan-Quinn criter. 2.085268 

F-statistic 0.430276 Durbin-Watson stat 2.038409 

Prob(F-statistic) 0.961799 
   

 
 : آزمون خود همبستگی جملات پسماند21-5شکل 

 

در این آزمون فرضیه صفر مبنی بر عدم وجود خود نتایج آزمون نشان داده شده است.  79-5در شکل       

 .توان رد نمود. پس در بین جملات پسماند خود همبستگی وجود نداردهمبستگی را نمی
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    آزمون آرچ -5-9-9-9

 این آزمون برای  تشخیص ناهمسانی واریانس بکار گرفته می شود. 

Heteroskedasticity Test: ARCH 

F-statistic 0.069899     Prob. F(1,123) 0.7919 

Obs*R-squared 0.070995     Prob. Chi-Square(1) 0.7899 

 Test Equation: 

Dependent Variable: RESID^2 

Method: Least Squares 

Sample (adjusted): 1380M08 1390M12 

Included observations: 125 after adjustments 

 Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob. 

C 0.350466 0.050788 6.900579 0 

RESID^2(-1) -0.02385 0.090211 -0.26438 0.7919 

 R-squared 0.000568     Mean dependent var 0.342282 

Adjusted R-squared -0.00756     S.D. dependent var 0.448474 

S.E. of regression 0.450166     Akaike info criterion 1.257469 

Sum squared resid 24.92585     Schwarz criterion 1.302722 

Log likelihood -76.5918     Hannan-Quinn criter. 1.275853 

F-statistic 0.069899     Durbin-Watson stat 1.989414 

Prob(F-statistic) 0.791926 
 : آزمون تشخیص ناهمسانی واریانس29-5شکل  

باشد پس جدول می 2Xکمتر از مقدار  obs* squaredچون  مشخص است  79-5همانگونه که از شکل 

پس جزء پسماند با مشکل ناهمسانی واریانس مواجه توان رد نمود. میبر همسانی واریانس را نفرضیه صفر مبنی 

 نیست. 

 آزمون نرمال بودن جزء پسماند   -5-9-9-4

برای نرم بودن توزیع جزء پسماند مورد   برا -جاركاین آزمون هیستوگرام جملات پسماند و آماره         

 .گیرداستفاده قرار می
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 : آزمون نرمال بودن جزءپسماند74-5شکل 

 

 باشد. نتایج آزمون حاکی از جزء پسماند داری توزیع نرمال میدهد که نشان می74-5شکل 

 تست خطای تبیین  مدل  -5-9-4

 رگرسیون طراحی شده است.  یخطای تبیین الگو بر اساساین آزمون 

Ramsey RESET Test 

Equation: EQ06 

Specification: LLOSS C AR(1) MA(1) AR(2) MA(2) AR(3) MA(3) AR(4) MA(4) 

AR(5) MA(5) AR(6) MA(6) 

Omitted Variables: Squares of fitted values 

 
Value Df Probability 

t-statistic 2.532242 112 0.0127 

F-statistic 6.412252 (1, 112) 0.0127 

Likelihood ratio 7.014839 1 0.0081 

 های از دست رفته: آزمون خطای تبیین مدل روز25-5شکل 

جدول کوچک تر باشد در  Fمحاسبه شده از   Fچون آماره آمده است.  75-5خروجی این آزمون در شکل 

 فرم تابعی مدل درست است. نتیجه 
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Series: Residuals

Sample 1380M07 1390M12

Observations 126

Mean       0.002979

Median  -0.002416

Maximum  1.144082

Minimum -1.537503

Std. Dev.   0.586529

Skewness  -0.325631

Kurtosis   2.706957

Jarque-Bera  2.677589

Probability  0.262161
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 2932پیش بینی مدل برای سال  -5-9-5

پیش بینی برای  9-5پرداخته شده است. در جدول در مرحله آخر به پیش بینی بر اساس مدل انتخابی 

رود نسب به سال قبل شاهد کاهش تعداد روزهای کاری از دست برآورد شده است که انتظار می 7927سال 

 .رفته باشیم

 2931و فروردین  2932های از دست رفته در سال : مقادیر واقعی و پیش بینی تعداد روز1-5جدول 

 

 

 اعتبار سنجی -5-5

دهد، سری زمانی تخمین نسبتاً قابل قبولی از مقایسه مقادیر تخمینی نرم افزار و مقادیر واقعی نشان می       

 دهد. ارا ه می ARIMAهای حادثه با استفاده از مدل متغیر

  مقایسه  76-5باشد. در شکل حادثه می 950، 7927تعداد حوادث واقعی اتفاق افتاده تا پایان سال

 نمایش داده شده است. 29و فروردین  27های سال بینی شده در ماهتعداد حوادث واقعی و پیش

 سال و ماه
بینی روز از دست مقادیر پیش 

 رفته

های از دست مقادیر واقعی )مشاهده شده(روز

 رفته 

7-7927  52 61 

9-7927  61 57 

9-7927  81 87 

4-7927  19 69 

5-7927  59 42 

6-7927  64 69 

1-7927  59 41 

8-7927  49 49 

2-7927  65 55 

-7927 10 89 18 

77-7927  10 19 

79-7927  69 52 

7-7929  56 59 
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 بینی تعداد حوادث بصورت ماهانهمقایسه مقادیر واقعی و پیش: 11-5شکل 

 

 روز بوده است. در شکل  191، 7927های از دست رفته واقعی مشاهده شده تا پایان سال تعداد روز 

 29و فروردین  27های سال بینی شده در ماهمقایسه تعداد روزهای از دست رفته واقعی و پیش 5-71

 نمایش داده شده است.

 

 ماهانهبینی روزهای از دست رفته بصورت مقایسه مقادیر واقعی و پیش: 11-5شکل 
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 نتیجه گیری -5-4

رسد بینی، به نظر میهای مختلف انجام شده در راستای تخمین و ارزیابی مدل پیشبا توجه به آزمون        

 های فوق به شرح زیر است.مدل ارا ه شده قابل قبول است. نتایج حاصل از مدل

  باشد.میحادثه  961، 7927تعداد حوادث پیش بینی شده کل شرکت تا پایان سال 

 باشد.روز می 118، 7927های از دست رفته پیش بینی شده کل شرکت تا پایان سال تعداد روز 

  دهد که واحد تقریباً نشان می 27و  20مقایسه مقادیر واقعی در سالHSE  شرکت البرز شرقی از ثبات

 ها در حرکت هستند.خوبی برخوردار بوده است و در راستای ایمنی به سمت ایده آل
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 فصل ششم

 نتیجه گیری و پیشنهادات
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 گیرینتیجه -6-2

باشند. تلاش مدیران و جزء لاینفک و تمام نشدنی در معادن میهای مربوط به حوادث شغلی ریسک

 ای باید کاهش و پایش آنها باشد.مسئولان ایمنی و بهداشت حرفه

ها در مجموعه شرکت البرز شرقی حکایت از این دارد که بیشترین خطرات در حوضه استخراج و بررسی

طرفی طزره بیشترین حوادث را به خود اختصاص داده،  باشد. ازپیشروی اتفاق افتاده است و این امری بدیهی می

شود، که از دلایل اصلی در این بین تونل مادر، یکی از معادن مجموعه طزره نیز بیشترین حوادث را شامل می

های قدیمی و دلسرد از کار و خسته از شرایط این امر باید به تجهیزات قدیمی و فرسوده و همچنین وجود نیرو

درصد کل حوادث شرکت در  90ی اشاره کرد، که آمار نیز گویای این مطلب است. به بیان آمار سخت معدنکار

و  90-90ها بین کارگران با تجربه تونل مادر اتفاق افتاده است، از طرفی بیشترین حوادث علی رغم پیش بینی

شرایط سخت کار معدنی و سال اتفاق افتاده است،  همانطور که بیان گردید حاکی از  40-50دارای حوزه سنی 

شود. از طرفی آموزش در طزره بسیار ابتدایی خسته شدن از شرایط کار در این افراد قدیمی و با تجربه عنوان می

شده و چند سالی است که به صورت جدی و از سوی مدیران ایمنی و بهداشت این مجموعه جدی گرفته نمی

قرار گرفته است. بنابراین شاهد حوادث تکراری هر ماه و هر  بحث ایمنی و آموزش به صورت جدی در دستور کار

 سال بوده و خواهیم بود.

باشد. این نشان مشهود می 20تا  85روند رو به رشد کاهش آمار مرگ و میر در شرکت البرز شرقی از سال 

ای به دلایل حوادث دهد که با توجه به تغییر مدیران ارشد ایمنی و بهداشت در این سال در شرکت نگاه ویژهمی

 های لازم در دستور کار قرار گرفته است.پر خطر و مرگ آفرین شده و در راستای کاهش این حوادث آموزش

برخورد با اجسام رها شده و پرتاب شده مانند سنگ، چوب،  "بیشترین آمار حوادث شغلی مربوط به حادثه 

صد کل حوادث به این نوع حادثه و در اولویت دوم در 61دهد که حدود باشد. آمار نشان میمی "زغال و ...

 شود، اختصاص دارد.درصد از کل حوادث را شامل می 2ریزش سقف که حدود 
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ها انجام شود. البته قبل از لازم است اقدامات اصلاحی در راستای برطرف کردن و به حداقل رساندن ریسک

در معادن شرکت البرز شرقی و با عنایت به این مطلب که هر اقدامی لازم است با توجه به پتانسیل بالای حادثه 

باشد و نقش کارگران در استخراج زغال بسیار پررنگ است، ابتدا در راستای کم کردن روش استخراج سنتی می

حادثه و به حداقل رساندن حوادث اقداماتی اساسی در دستور کار مدیریت قرار گیرد. لازم است که علاوه بر 

های صاحب سبک در مبارزه های ممتد آموزشی و الگوبرداری از کشورصحیح و برگزاری کلاس آموزش منظم و

 با حوادث شغلی مانند استرالیا، فرهنگ ایمنی و جا انداختن آن در بین کارکنان در دستور کار قرار گیرد.

و به شور گذاشتن هر منطقه معدنی، تنظیم گزارشات هفتگی و ماهانه  H.S.Eیادداشت برداری روزانه مدیر 

ترین حادثه، اختیار تام دادن به مدیران ایمنی هر منطقه معدنی در ها، ایجاد فضای جدی گرفتن کوچکآن

ترین حوادث از مواردی است که در رواج فرهنگ ایمنی در مناطق معدنی شرکت بسیار لازم و برخورد با کوچک

 ضروری است.

های مربوطه در نقاط حساس و تنظیم پرسشنامه Hazopو  What ifهای چک لیست، استفاده از تکنیک

و در نهایت بررسی اقدام پایشی و کنتزلی قبل از  What ifها و پی گیری دقیق پاسخ سوالات ها و تونلکارگاه

اقدامات  1-4بروز حادثه در کم کردن حوادث شرکت بسیار مفید و ضروری است. در این خصوص در بخش 

 ست.کنترلی ارا ه شده ا

باشد، منشأ اینگونه حوادث شناسایی و پرسنل با توجه به اینکه آمار حوادث، گویای تکرار حوادث مشابه می

 مقصر به نقاط دیگری منتقل شوند.

 ها مدیران، دلایل اصلی بروز حادثه ناگفته نماند شرایط غیر ایمن و بی احتیاطی کارگران و به تبع آن

ی ذیل را با جدیت بیشتری در الگو 70شود مدیریت ایمنی حوزه البرز شرقی یبا این حال پیشنهاد م باشد.می

 دستور کار قرار دهد.
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  آموزش کافی و لازم از طرف واحدHSE  البرز شرقی به همه کارکنان به خصوص کارکنان با سطح سواد

 کمتر، تا بتوانند کارشان را با ایمنی بیشتری انجام دهند.

 ای و نکات ایمنیمام سطوح برای توجه کامل به امور بهداشت حرفهملزم نمودن کارکنان در ت 

 به وجود آوردن یک سیستم مداوم گزارش دهی 

 های واکنش اضطراریهای مقابله با حوادث و طرحدر دسترس بودن طرح 

 های لازم مطابق با شرایط حاضر ) از نظر لوازم و تجهیزات(تهیه دستورالعمل 

  هامقررات پذیرفته شده کشوری در تهیه دستورالعملالگو قرار دادن قوانین و 

 حرکت به سوی علمی نمودن فرایند ایمنی و فاصله گرفتن از ایمنی صرفاً نصیحت گونه 

 های احتمال وقوع حادثهه و نهایتهاً کهاهش ضهریب ریزی و تعمق بیشتر روی فاکتورگذاری، برنامههدف

 شدت ریسک

 انجام امور فنی به نحو احسن 

 ن سیستم استاندارد ایمنی و بهداشت حرفهپویا کرد ( 78007ای OHSAS) 

آنچه مسلم است بی اهمیت جلوه دادن حادثه و جدی نگرفتن حوادث کوچک و تکراری و به واقع مهدیریت 

های حوادث شغلی در معادن زیرزمینی منجر به کهاهش ایمنهی معهدنکاران، قطهع غیر اصولی و نادرست ریسک

شود. از اینرو شناسهایی و های مازاد استخراج و تولید میتأخیر افتادن تولید، و افزایش هزینهپیوستگی تولید، به 

ترین آن در معادن زیرزمینی نیازمند ترین حادثه تا شدیدترین و کم اهمیتکنترل همه حوادث شغلی از کوچک

شد تا با استفاده از آموزش صحیح و باای در تمامی پروسه تولید و استخراج میارزیابی و مدیریت پیوسته و لحظه

های حاصهله از ایهن گونهه حهوادث را بهه های خاص و گوناگون مدیریتی بتوان پیامدمداوم و همچنین استراتژی

 حداقل رساند.
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 پیشنهادات -6-1

 پایانتوان از آنها به عنوان بهبود تحقیقات صورت گرفته در این شود که میدر  نهایت پیشنهاداتی ارا ه می

 های آینده شرکت و تحقیقات بعدی استفاده کرد:و یا به عنوان خط مشی جهت اجرای برنامه نامه

 های های کلی برای ارزیابی ریسک معادن زیرزمینی با استفاده از روش شبیه سازی و نرم افزارارا ه مدل

 آماری. 

 ادثه در ایران.های صنعتی و معدنی پر حبررسی و کاربرد طرح فرهنگ سازی ایمنی در واحد 

 های کاربردی و در عین حال قابل اجرا در راستای های مناسب و روشتحقیقی در رابطه با طراحی الگو

 جا انداختن فرهنگ ایمنی بین کارگران ایرانی شاغل در معادن.

  تهیه نقشه تهویه کامل برای معادن گازخیز ایران و علی الخصوص معدن رضی و بررسی این نقشه به

 و ... What if  ،Hazopهای فتگی و ماهانه و سالانه با آزمونصورت ه

 های اصلی و گازخیز زغال در معدن رضی از لحاط گازخیزی و انجام عمل گاززدایی بررسی کامل لایه

 ها.کامل در این لایه

 های ایمنی به صهورت مسهتند و بهر اسهاس تر از معادن ایران و طراحی الگوتر و جامعبررسی آمار دقیق

ی.شهور و رسهیدن بهه آمهار مطلهوب جههانکل معادن ایران به منظور کاهش مرگ و میهر در کوقایع از 
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Abstract 

Underground mining of coal is a dangerous industrial activity because it’s events and accidents 

prompt to miners death and disability in each country. This events can cause financial problems 

and vital damages to miners and contractors. So detection, consideration and management of 

events can play an important role in mines safety. In this scope, many scientific investigations 

have done inside countries like china, turkey, Canada and other countries. Prior methods about 

job events risk in coal mines are often on numerical techniques as FMEA or qualitative manners 

as risk matrix. In other hands, event’s variables often consist not pragmatism so it’s better to use 

methods that are upon not pragmatism. the aim of this research is study of East Alborz mines 

risk. Though. First, the total work events in East Alborz mines is detected, then impressive 

factors are determined by statistical analysis. Work events risk modeled by Mont-Carlo 

simulation method and qualitative risk matrix. 

Keywords: Work event- Risk- Risk analysis- Mont-Carlo simulation 
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